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Die Redaktion der Annalen wird von den umseitig genannten Herren 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: München, LeopoldstraBe 91. 

Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekannt gegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruek der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden soilen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 

ben, wo sie hingehören. 

itate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 
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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 71. 


1. Die Funkenspektren des Aluminiums. Teil II‘); 
von F. Paschen. 


Das Spektrum des einfach ionisierten Aluminiums Al II. 

Die Wellenlängen der folgenden Tabelle sind relativ zu 
Heliumlinien und anderen sicheren Normalen in internationalen 
AE. gemessen. Der Fehler beträgt bei. der Messung der 
stärkeren Linien mit großem Gitter wenige Tausendstel A.-E. 
Die Komponenten der aufgelösten Gruppen sind relativ zu- 
@inander auf 1/,,., A.-E. genau festgelegt. Frühere Messungen 
einzelner Linien oder nicht aufgelöster Gruppen im Luft- 
funken (letzte Messung von R. Grünter?), vorzügliche Re- 
produktionen von Eder und Valenta?)) sind, wohl wegen der 
Unschärfe meist stark abweichend. Die vollständigsten bis- 
herigen Angaben über das Luftfunkenspektrum des Al rühren 
von Exner und Haschek‘) her, welche sich auf eine Mischung 
der Spektra von Al I, Al II und AI III beziehen. Die charakte- 
Zistischen Linien und Gruppen des AIII enthält keine der 
bisherigen Tabellen. 


Die Wellenlängen des Spektrums des Al II. 
Int.5) ALuft v Kombination 
_ 13380,7 1 m Gitter 
14001,0 
14004,0 auf einer Platte 
14012,2 A eben sichtbar, 
7131,29 14018,8 


1) Teil I, Ann. d. Phys. 71. S. 142. 1923. Die dort gegebene Ein- 
leitung gilt auch für Teil II. 

2) R. Grünter, Zeitschr. f. wiss. Photographie 18. S.1. 1913. 

3) J. M. Ederund E. Valenta, Atlas typischer Spektren. Wien 1911. 
Tafel XLI 9, 10; XLVIII 8 und S. 137. 

4) F.Exner u.E.Haschek, Die Spektren d. Elemente III. 8. 10. 1912. 

5) Die Intensitäten sind die mit dem angegebenen Apparat photo- 
graphierten; die angegebenen Wellenlängenzahlen sind bei diesen Inten- 
Sitäten gemessen. Mit dem großen Gitter schwach bezeichnete Linien 
können in Prismenapparaten recht stark sein. In vielen Fällen werden 
diesbezügliche Angaben besonders gemacht (z. B. 5146-Gruppe). 
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6201,492 d 
6183,386 d 
6182,282 d 
6181,572 d 


5441,5 
5372,29 ? 
5371,86 


5158,187 d 
5145,654 d 


5144,998 
5144,875 


5144,413 d 


5100,8 u 
5093,3 u 
5084,8 u 
4663,054 


4650,646 
4650,544 
4640,384 
4640,362 


16120,69 
16167,90 


16172,64 


F. Paschen. 


4s - 4p, 1 m Gitter 


Kombination 
48 -4pm 
4s -4p, 
4p, - 58 
4p, 58 
4p, — 58 
6p, 
5s - 6p, 
4p, - 4d, 
4p, — 4d, 
4F -6f 
4f,-6f 
4j, -6/ 
4, -6f 
4d, - 6f, 
4d, - 6f, 
4d, - 6f, 
4d,-—7p, 
- 
4f,-7f 
-7f 
4j,-7f 
4d, - 7 fy 
4d,- 
4d, - Tfı 
-8f 
4F>- 
4j°-8/ 


1) Vgl. Anm. 5 auf 8. 537. 


groBes "Gitter Intensitäten mit 
” 1 m-Gitter etwa 
” bis 3, hier 

„ | ohne Auflösung i 


Glasprisma schwach i. Vakuum 


großes Gitter Grünter a 


” 


charakterist. Trip 
Eder u. Valent 
7057,9, 7042,5 
A.-E. 3. Linie auf 
las zu sehen. 


getr. v. 6695,925 des Al 


getr. v. 6698 ‚422 des Al 
starkes charakteri 
Triplet. Grint 
6245,05 (2u) 6233 
(lu) intn. Edery 
Valenta 6245,2, 
6233,5, 6228 Row, 


fehlt bei Gleichstr 

} bet bei kleinstem 
en. 

fehlt bei Gleichstra 
hell beim kleinsten, 
dunkler bei linger 
Funken, gehört w 
scheinlich zu Al I. 


die Feinstruktur) 


nit 
kathod. Li 


(5 u) magnet. Zerleg, 
normales Triplet. 


groBen Gitters ebet 


I in III. Ordnung da 
aufgelöst. 


— 
i Int. ÄLaft v 
3 7063,69 14153,13 
! 4 7056,560 14167,30 ” ” 
i 5 7042,056 14196,48 ” ” 
1 919,9 14447,0 
i 3 6837,094 1 22,06 ” ” 
2 6823,380 14651,45 ” 
ie 1 6816,827 14665,53 ” ” 
0 6699,455 14922,47 
| 6696,390 14929,29 » getrennt von 6695; 
6674,20  14978,93 
6243,347  16012,62 ” 
\ 6231,759 16042,40 
6226,193  16056,73 
16170,78 
” ” 
5867,81 17037,40 
4 5861,53 17055,65 
5853,62 17078,70 ” ” 
| 5613,19 17810,39 ” ” 
5593,23 17874,03 
; 1 18372,2 ” m 
0 18608,85 ” = : 
1 18610,37 
1 19381,25 
is 
1 19430,95 
os 
05 19433,15 
0,5 19599,2 
0,5 19628,3 = 
0,5 19661,0 
10 21439,16 
2 21496,85 
3,5 21543,91 ” ” 
4 21544,01 ” 
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4168,511 
4168,424 


4160,263 
4160,239 


4159,809 
4159,725 
4159,450 
4159,407 
4160,253 
4039,397 
4039,302 
4031,633 d 
4031,210 
4031,135 
4030,867 
3996,381 
3996,323 
3996,182 
3996,159 
3996,075 
3995,860 
3946,406 d 


24749,19 
24749,77 
24796,85 
24799,46 
24799,91 
24801,56 
25015,57 
25015,94 
25016,83 
25016,97 
25017,49 
25018,83 
25332,35 


Kombination 
—-8f Bes Gitter 
4 2° ” 


47,-8f die 2 stärksten Komp. 
- als eine gemessen. 


-9 ” ” 
4Po-9 f ” 
47°-9f ” » Anung des großen 


Gitters soeben auf- 


in II. und III. Ord- 
gelöst. 


4h-9f ” „ die 2stärksten Komp. 
als eine gemessen. 
4d, - 9f, Pr Fr starkes charakter. 
4d, - Is » „ | Triplet. Feinstrukt. 
4d, - ” ” ese I. = 
4 d, ha ” ” ung 
4d, - 9}, on „ | groBen Gitters. In 
4d, ar 9 h ” ” Vakuumfunken un- 
4d, ” ” scharf vorhanden. 


groBen Gitters eben 


4 f,® le IL. Ordnung des 
aufgelöst. 


10 ” ” 

4 10 ” ” 

4 f,* 10f ” ” 

4 7,» 10 f’ ” 

4f, - » die 2stärksten Komp. 
als eine gemessen, 

- ” ” 

4f, -llf a » nicht mehr aufgelöst. 

4 ll?’ ” ” 

4 7,” ” ” 

4 lif ” ” 

4d, 10 fs ” ” 

4d, 10 ” ” 

4d, 10 f, ” ” 

4d, 10, ” 

4d, “il 10 f, ” ” 

4d, - 10fı 


| 
“ 


21546,47 _ 
21546,97 
21548,83 
21543,96 
21781,58 4d, - 8f; 4 
2178187 4d, — 8f, 
21788,97 4d, - 8f, 
21789,50 4 d, -8 fa ” ” — 
15,9 6 21800,25 4 d, -8 ” ” 
15 22946,15 
Al 4356,711  22946,65 
4347,802  22993,66 
4347,785 22993,76 4fı? - 9/' = = | 
4347,316 22996,24 4 -9 f ” ” 
4347,223  22996,73 4/,>-9/' 
4346,918  22998,34 4/,9 - 9f 
4346,866 22998,60 4 f,” -9 
4347,794  22993,71 
4227,982  23645,29 
4227,923 23645,62 
4227,861 23646,00 
4227,493  23648,02 a 
a 4227,406 23648,52 
4226,904  23651,34 
4226,812 23651,83 
23982,63 ” ” 
23983,13 4 F> - 107 * 
24030,31 
a 24032,80 
a 24035,12 
24030,24 q 
uum- 
oht i q 
3,363 
t, 
de 
ebet i 
35* 


1 
2 
3 
3 
2 
1 
0 
0 
1 
4 
0 


WAR 
or 


A Luft 


3939,066 d 
3938,621 d 
3900,680 


3842,317 
3842,213 
3842,037 
3738,003 
3733,910 
3731,950 
3734,805 
3734,715 
3734,567 
3703,217 
3656,319 


3655,000 
3654,979 


3651,090 
3651,064 
3649,221 
3649,182 
3603,597 
3597,50 


3587,441 
3587 ,327 
3587,176 


F. Paschen. | 


Kombination | Int. 


v 

25379,57 47, - 127 großes Gitter 6 
25629,32 „ Grünter 3900,88 (9), 3 

magnet. Zerlegung 

normal. Triplet, 
2009,90 4¢,-llf, » » 
2002049 44,-l1lf, » » 
2674,66 4p,- 68 ‘ 
26773,98 4p, - 68 > 
26788,04 4p, — 68 | 15 
26768,21 4d, — 12f, | 3 
esi 44,-18, » | as 
26995,88 ” ” 1 

in III. u. IV 
27352,00 4p, - 5d 4 

3655,000 gemessen. 9 
27381,30 4p, 5d ” 1 
2738149 4p, — 5d’ 
27395,31 4p, — 5d = = 
2739561 4p, - 5d’ 20 
27742,16 ‚5 
27789,16 4d, 14f, Quarzprisma 

Grund-Triplet de: 4 
27867,09 3d, — 4f, großes Gitter de t In III 
2180797 iv. Ordn. aufl 
27869,15 -4f gelöst getrenn! 2 

und 34) -4f, » |v. d. Heliumlinien 1 

27870,06 3d,-4f, 13587,252(2) und| 
27871,23 3d, 4f, | 3587,396 (0,5). | 
27872,04 3d, - 4fı = » | Grünter 3586,82 | 1 
27872,90 3d, 4f, » | (100). Im Luft 05 
27874,04 3d, -4fı = » | Funken soeben in 3 

ein Triplet auflösbar 15 
28145,17 4d, - 15/, Quarzprisma 05 
28432,86 4d, - 16/, 
28863,19 4d, - 18f/, 
28908,25 großes Gitter | 3 
29020,36 ” ” | 10 
29030,64 | 4 
29056,41 ” ” 3 
29066,92 ” ” | 
29155,39 ” ” | 3 
29829,23 ” 9 0,5 
30151,67 3d, — 5p, 0 
30157,36 3d, — 5p, > 2 4 
30158,26 3d, -5 Br 05 
3017120 3d, -5 0 
30172,26 3d, - 5p, 5 
30518,35 ” ” 6 
31881,05 2 


540 
Int. | 
0,5 | 
0,5 | 
10 | 
| | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 3587,057 
| 3586,908 
3586,802 
3586,692 
3586,546 
| 3552,00 
3616,05 
a 3463,63 
3458,230 
3444,871 
3443,651 
3440,597 
3439,352 
3428,916 
3351,456 
3315,614 
3314,988 
3314,889 
3313 467 
3313,351 
3275,776 
3135,875 
3088,523 08,00 ” 
| 
| 


a — 


Die Funkenspektren des Aluminiums. Teil II. 541 


ALaft 


3074,665 
3057,155 
3050,073 


2816,179 
2816,123 


2805,65 
2801,173 
2769,69 
2762,460 
2760,852 
2748,86 
2723,091 
2720,918 
2719,862 
2718,96 
2709,582 
2707,444 
2706,41 
2688,728 
2683,280 
2669,166 
2650,10 
2640,33 


2638,695 
2638,625 
2638,547 
2638 


2638,182 
2637,771 
2637,696 


2636,78 
2635,03 


v 
32514,08 


32700,66 
32776,58 


37913,83 
37939,01 


Kombination 
4p, - 78 
4p, - Ts 
4p, - 718 
4p, — 6d 
4p, — 6d 
4p, — 6d 
48s — 5p, 
48 5P 
4s - 59 


4p, — 88 
4p, — 88 
4p, — 88 
49, - Td 
49, Td 
49, Td 
3d, - 
32-55 

3 
3d, - 5h, 
3d, 5f, 
3d, - 5f, 
3d, - 5h, 


groBes Gitter 
» Grünter3057,150 (4r) 
“ „ Grünter 3050,079 (3r) 
möglicherweise zu Al 
gehörig. 


Quarzprisma 
großes Gitter 


” 


Quarzprisma 


Bes Gitter Prismenapp. Int, 5. 

ug In TIL. Ordn. eben 

aufgelöst, magnet. 

” »Zerleg. normales 

” Triplet. Grünter 
2816,33 (10 «) 


Quarzprisma 

großes Gitter Prismenapp. Int. 6. 

Quarzprisma 

groBes Gitter Prismenapp. Int. 8. 
= »  Prismenapp. Int. 7. 


großes Gitter Prismenapp. Int.7. 


großes Gitter Prismenapp. Int. 6, 
” ” ” ” 3 

” ” ” ” 1 

” ” ” 
8 


» Grünter 2669,159(1) 


| Grünter 2638,16 
(0 U)im Prismensp. 
” ” | Triplet. Int. 10, 8,6. 
|Im Vakuumfunken 
starkes Triplet. 
Quarzprisma 


” 


= 
_ 3041,278 32871,37 
15  3026,762 33029,01 
3022,786 33072,44 
3001.32 33303,4 
2998,174 3334,23 
2995,524 33373,42 q 
2994,280  33387,29 
2924,52 34183,7 
2903,74 344283 & 
2903,19  34434,8 
2902,08 34448,0 = 
2884,20 34661,3 
2868,52 34851,9 
2837,95 35226,4 
2820,632  35442,63 
3540037 
35499,37 
35634,4 
35688,83 
36094,4 
36188,95 
36210,02 3 
36368,0 Quarzprisma 
36712,12 
36741,43 = 
36755,70 

36768,0 Quarzprisma 
36895, 14 
36924,27 

36938,4 
37181,27 

37266,73 
37453,75 

37723,2 Quarzprısma. - 

37862,7 

großes Gitter gelöst. Charakter. 

37888.37 starkes Triplet. q 

37892,45 

37893,62 4 

37899,52 

37900,57 


F. Paschen. 


v Kombination Int. 
2631,553 37989,07 großes Gitter Prismenapp. Int.) ® 
7 2627,68 38045,09 Quarzprisma 0,5 
6 2507,18 38491,89 
6 2686,95 38644,06 0 
2559,614 39056,70 4p, — 9s großes Gitter Int. Prismensp,§ 
5 2557,71 39085,71 49-95 Quarzprisma 3 
3 2556,78 39099,92 4», - 98 0,5 
4 2556,01 39111,70 0 
5 2552,12 39171,15 4p, - 8d * 4 
3 2550,23 3920045 4p, - 8d A 6 
1,5 2549,30 39214,66 4p, - 8d 0,5 
6 2545,60  39271,6 3 
2 2544,79 39284,2 0,5 
1 2350,71 393473 A 
05 2533,41 3946065 34d, — 6p, 0,5 
1 253,16 39464,55 3d, 6p, is 1% 
2 2532,655 3947249 3d, - 6p, 05 
3 2532,10 39481,06 0,5 
1 252747 30553,36 3 
2526,477 39568,93 großes Gitter Prismenapp. Int} 3 
2 2520,64 39660,51 Quarzprisma 0,5 
ı 2513,15 39778,67 4 
2 2497,85 40022,41 
| 0 90,625 40138,39 großes Gitter Prismenapp. Int.$ 05 
| 0,5 2488,138 40178,60 ” ” ” ” 1 
0,5 40223,00 Quarzprisma 1,5 
1 2485,16 40228,23 
1 2483,273 40257,37 groBes Gitter Prismenapp. Int, 5 
4 247630 40370,61 . Quarzprisma 
| 4 2475,260 40387,72 großes Gitter Prismenapp. Int. 
Grünter 247 
| (0 U). 5,5 
1 972,95 40425,27 
| 4 2459,82 408671,17 4p, - 10s » Grünter 459,8 (0 
| wohl andere Linie 5 
2 2458,05 4067042 4p, - 108 
-1 2457,20 48 4», - 10s 3 
2 255,22 40717,33 4p, - 94 1 
1 245347 40746,65 4p, - 9d » 2 
? 0,5 2452,59 40760,92 4 Ps = 9 d ” 0 
3 227,70 41178,85 
2 2302,15 4179085 4p, lls j 
1 2391,35 4180462 4», - Ills 
2390,755 41815,10 4p, - 10d \ 
1 ‚083 41844,37 Pa” 10d ” 3 
0,5 2388,25 41858,87 Ps — 10d ” a 4 
3 37,3 421772 Grünter 2370,226(1 
4 2369,30 42193,6 Grünter 2369,304() 
3 3368.11 42214,9 » Grünter 2368,111( 
3 2307,61 42223,8 » Grünter 2367,6141 
4 2350,20 42536,6 
2,5 234,754 42584,79 4p, - 12s 
1,5 2345,92 42614,21 4p, - 12s 


sp. | 


nt 
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Int. Aaft v Kombination 

0 2345,17 42627,74 4p, — 12s Quarzprisma 

05 2345,47 42622,30 4p, 11d 

2 2326,498 42969,94 3d,-6/, großes Gitter) charakter. starkes 

0 2326,440 42971,00 3d, - 6f; > » | Tripleti.Prismen sp. 
0 2326,374  42972,24 3d, - 6f, » ET & 
3 2325,497 4298845 3d, 6f, Ordn. gemessen 
05 2325,427 42989,75 3d, - 6f, » | In Luftfunken sehr 
0 2324,274 4301105 3d, - 6f, » | unscharf, im Va- 
4 2324,200 43012,42 3d, - 6f, kuumfunk. schärfer. 
6 2321,56 43061,32 Quarzprisma Grünter2321,562(2) 
05 2319,05 43107,90 ie + 2319,046 (2) 
3 231748 43137,11 > 
0,5 2314,98 43183,68 »  2314,980(1 u) 


2313,77 43206,25 4p, - 138 
0,5 2312,225 4323464 4p, 138 
Grünter2313,531(1) 
2312,466(1) 
0,5 2285,69 43737,07 
2 2285,52 43740,33 48-69 
3 2285,17 43747,02 48 -6p, 
05 224416 45462 3d,- 7m 


charakter. Triplet. 
0,5 2195,502 45533,59 3d,- 7d, großesGitter| Die d,-Feinstruktur 
1 2194,251 45559,54 3d, - 7d, nicht mehr licht- 
15  2192,607 45593,71 3d, 7d, stark genug, im 


Prismensp. Int. 8,7,6 
5 2099,68 47611,32 Quarzprisma 
1 2098,72? 476328 3d, - 8p,? 
groß. Hilger - Quarz- 


app. unscharf abge- 
bildet, im 2 Cornu- 


” 


5 2095,2 477130 3d,-8f, 2Prismen- 
5,5 2094.8 47721,5 3d, - 8f, apparat 
6 


2094,3 47733,7 3d, - 8f, Be Prismenappar. scharf, 
aber geringdispergiert 

5 2087,0 47900,7 „ 
1 2081;5 48026,2 | 
3 2073,8 48204,4 
1 201609 495853 34, - 9fı  ¢2Comu-Prismenapp. 
2 1989,85 50240,4 ” 
0 19620  50952,3 34, - 104, 


Folgende Linien sind von mir unter Zugrundelegung der 
Wellenlängenmessungen von C. Runge!) und Th. Lymaii®) auf 
Platten von K. Wolff?) gemessen. Sie dürften dem Spektrum 
von Al II angehören. 


1) C. Runge, Wied. Ann. 55. S. 44. 1895. 
2) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 8. S.351. 1912. 
3) K. Wolff, Ann. d. Phys. 42, 8. 825, 1913. 
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AVac. v 
20 1990,50 50238,6 
2 1930,93 51788,5 
0,5 1928,68 51848,8 
von AIII. Das Grund 
= ublet von Al IIT 1854,67 (20) u. 1862,90 (1 
2 3 fällt zwischen die Linien des Triplets. 
3 1856.00 538792 35? 4, [5 Linien wurden auf Platten von Wolff ge 
’ Ps trennt gemessen unter Auflösung der starken 
Linie 1862 in 2 Komponenten. 
0,5 1768,95 56530,9 
10 1767,60 56573,9 ~ | Gruppe 
3 1766,31 56615,2 der 
8 1765,72 56634,1 — 3norm. 
10 1763,95 56691,0 — magn. 
8 1763,79 56696,0 — Auf- 
1 1762,79 56728,3 spal- 
7 1761,94 56755,6 —| tung 
7 1760,09 56815,3 
auf 1 Platte doppelt 1725,01 (20) 1724,64 (8), 
20 1724,95 57972,7 3p,—3d,., | gemessen gegen 1742,70 und 1718,30 (Ly- 
15 1721,16 581004 39, -3d,; man) A wohl etwas zu niedrig, wie auch 
10 1719,29 58163,5 39, - 3d; Lymans Wellenlänge 1670,6 nach Wolff 
0,38 A.-E. höher ist. 
1 1718,30 58197,1 
20 1670,98 59845,1 Anach K. Wolff 
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Es gelang, das System der Serien von Triplets zu beweisen, 
während das zugehörige System von Serien einfacher Linien 


nicht bewiesen werden konnte. Das System der Triplets ist 


durch folgende Termfolgen dargestellt (vgl. 8. 545). 

m ist die übliche Ordnungszahl in der Termfolge. n ist 
Bohrs Hauptquantenzahl, und in n,,,; ist k die azimutale, 
i die „innere“ (Sommerfeld) Quantenzahl. Hier wie in 
Teil I ist m gleich n gesetzt. Die Werte von n sind nach Bohrs 
neuen Überlegungen gewählt. 

Die d,-Terme sind anomal. md, ist kleiner als m d,, der 
höchste Termwert gehört zur höchsten inneren Quantenzahl i, 
wie die Struktur der zusammengesetzten Triplets p,d, und 
d,f; beweist. Bei allen bisher bekannten Triplets ist es um- 
gekehrt. 

Die Aufspaltungen A m f, nehmen von m =4 bis m=7 
bedeutend zu, erreichen Werte, welche für eine f-Folge un- 
gewöhnlich groß sind, und nehmen von m = 7 an wieder ab. 
Eine ähnliche Zu- und Wiederabnahme zeigt die Aufspaltung 
A(md,) der d,-Differenzen im Bogenspektrum AII des 
Aluminiums. Der Verlauf auch dieser Serie ist ein anomaler. 


} m bzw.” 
ms bzw.‘ 
od.n 
| # 
| mp,od.r 
| | md,od.r 
4 
| md,od.s 
| md,od.: 
| mf, od. 
H d 
| mf,od. 
| mf,od. 
mFod. 
| nf" 0d 
| mbzw. 
msbzv 
m 
| md, 
| md,o 
md,o 
mf, o 
a mf,o 
mFo 
| mf’ ‘ 
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Termwerte AlII Tripletsystem. 


mbaw.n= 3 To 5 6 7 8 9 i 
ind | ms 60589,20 31770,58 19648,08 18368,66 9680,56 7336,11 
(If mp,od.n,, 114281,1 46892,69 26141,87 16841,48 11767,42 8680,8? 

De 195,5 29,18 12,86 671 
gelmp,od.n,, 114406,6 46421,99° 26154,23 16848,25 
ken FR 61,8 14,17 5,70 8,10 


mp,0d.n,. 114468,4 46436,09 26159 "98 16 851,35 


md,od.n,, 56818,68 30880,07 19040,71 
1,15 0,58 0.19040,51 


13048,46 9497,55 7221,54 5675,86 
13 
md,odın,, 56812,48 30379,54 


0,88 0,31 j 
md,od.n,, 56811,60 80879,23 
mf,od.n,, 28489,59') 18418,06 18301,21 10719,91 8579,82 6728,28 

As 2,88 6,97 22,82 33,08 10,75 3,28 
mf, 28442,42°) 18420,08 18824,03 10752,94 8590,57 6731,52 

(8). das 2,09 5,82 17,68 25,07 708 2,42 ; 

28444,51°) 1842535 13341,66 10778,01- 8597,65 6733,94 

mFod.n, ,? 28 892,30 *) 
mf" od. (17677,8) 12271,89 6895,67 5445,90 
2 
mbıw.n= 1 11 12 18 14 15 16 17 18 
msbzw.n, 5751,55 4631,40 3807,86 3188,4 
mp,0d.n, 

‘mp,od. 
4577,59 3770,89 
2 
md,od.n,, 
md,od.n,,, 
mf, od.m,, 5361,24 4359,58 8610,90 3037,92 2590,91 2234,90 1947,21 1516,88 


1,38 0,66 0,58 
mf,od.n,, 5362,57 4860,24 8611,88 
us 1,09 0,39 0,88 
mf,od.n,, 5368,66 4360,63 3611,66 
mF' od.n,;? 
mf’ od.n, 4409,38 3642,76 3060,04 (2606,67) 


1) als Grenzterme 28489,565 2) 28442,141 
der Serien 4f,— m/f" doppet | 4, 0,100 44h, 0,490 
und 4P-mf 4 = 28489,665 = 28442,681 
3) 4f,¢ = 28444,237 4) 4F* = 28392,033 
A4h, 0,254 44F 0,489 


4f = 28444,491 4F® = 28392,522 


= 

| 
| 
j 
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Die Serie 4 /, — m f’ ließ sich durch die Formel von Ritz 
genau darstellen. Man bestimmte aus ihr die Werte 4 f, und 
diejenigen m f’ (Werte der Tabelle). 


4 Na 
mf’ = = 109734,98, f = — 0,024543, 


gy’ = 4,258 x 1077 


ergibt: 
m= 5 6 1 8 9 
mf’ ber. 17677,77 12271,69 9011,20 6895,64 5445,88 
Amf’ beob.-ber. — 0,00 0,02 +0,08 + 0,02 


m = 10 11 12 18 
mf’ ber. 4409,36 3642,82 8060,04 2606,67 
Amf’ beob.—ber. +0,02 — 0,06 00 — 
Ähnlich verfuhr man mit den anderen Serien des Spektrums. 
Die Serie 4p,— ms ergab die Grenze 4 p, = 46391,0 + 2 


‚an Stelle des Wertes 46892,69 der Tabelle und Anschluß an 


die Beobachtungen mit 
ms=AN,„/(m-+s-+ 0 (ms) + 0’ (m s)2)2 
s = — 1,25860819, 
6 = — 7,095000 x 10-7, 
o’ =— 1,85488 x 10-12, 
m= . 4 5 6 7 8 9 
A(ms)beob.—ber. 0 -1,51 0,00 +045 +0,28 + 0,04 
m= 10 11 12 18 
A(ms)beob.—ber. 0,00 +0,82 - 0,80 + 0,28 


Die Serie mp,— md, folgt der Formel von Ritz mit 


"Sommerfeldscher Erweiterung nicht mehr genügend. Auf 


Grund dieser Formel ergab sich als Grenze 46885,5 statt 


46892,69 (Tabelle) 


m d, = 4 + d, + 6, (md,) + 6,’ (m d,)2)* 
d, = — 0,2019874, 
6, = 8,86844 x 10-7, 
6,’ = — 8,75250 x 10-12, 
m= 8 4 5 6 7 
A(md,) beob.—ber. — 1,67 +1,50 -—033 +0,19 + 0,22 


m= 8 9 10 11 
A(ma@,) beob.—ber. +0,05 -005 -014 — 0,46 


Rit 
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Die Termfolge m p, ist durch die erweiterte Formel van 
Ritz nicht mehr darstellbar. 


m py = 4 N + p, +2, (m p,) + 7’ (m p,)*)* 
p = — 0,879828, 
7, = — 7,130172 x 10-7, 
= — 5,68557 x 10-12, 


m= 8 4 5 6 7 > 
A(mp,) beob.—ber. +596,7 —17,54 +5,92 +12,24 +15,54 +7,8 


Wäre es eine Termfolge eines Bogenspektrums (N statt 4 N), 
so wären die Termwerte viermal kleiner, ebenso die Abweichun- 
gen, welche man selbst dann nicht mehr gelten lassen könnte. 
Die Hauptserien und die Folge mp, sind trotzdem gesichert. 

Die Termfolge m f, verstößt mit ihren vier ersten Glie- 
dern m = 4, 5, 6, 7 gegen jede bekannte Serienformel.!) Von 
m = 8 an folgt sie der Formel 


m fy + fi + (m fh) + (m - 

Mittels dieser Formel wurde die Grenze der Serie 4 d, — m fı 
aus den Lmien m =8 bis m =18 zu 80879,16 bestimmt 
(Tabelle 30880,07) 

}, 7) = —1,00069664, »,= 7,63068 x 10%, 1,90546 x 10-21, 
m = 7 8 9 10. 1 12 
4(mf,) beob.—ber. — 164,47 +0,61 —1.29 —0,76 +0,24 + 0,47 
m = 13 14 15 16 18 
A(mf,) beob.—ber. +0,40 -0,29 -0,16 - 0,94 


Da die Serie 4 /,— mf, trotz vervierfachter Termwerte 
vorzüglich durch die Formel von Ritz dargestellt ist, nahm 
man den dadurch ermittelten Wert 4f, der Grenze und die 
Werte mf,’ der Terme als endgültige an und berechnete die 
Werte der übrigen Terme auf Grund der beobachteten Wellen- 
längen der erkannten Kombinationen nach dem Kombinations- 


1) Dem anomalen Verlauf der Serie geht parallel eine anomal große 
und anomal variable Tripletaufspaltung A (m f,). Diese ist für m = 6 
und m = 7 von der Größenordnung der Aufspaltung A (4 p,) des zweiten 
Hauptseriengliedes und nimmt nach kleineren und größeren m ab. Die 
Serie wurde lange als eine zweite Art Hauptserie betrachtet, bis die Fein- 
struktur ihrer Glieder und ihre azimutale @üantenzahl gesichert waren. 

2) Der Term m nähert sich mit wachsendem m also dem Term m - 1, 
der Wasserstoff-Folge 4 N /(m — 1)*, während 4/, nur um 3,7 Proz. 
4 N/4® übertrifft. Der Vergleich der Termwerte höheren Wertes m mit 
der Wasserstoff-Folge kann also auch bei diesen Serien über die richtigen 
Quantenwerte täuschen. 
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prinzipe. Diese Werte halte ich für sicherer als die Werte, 
welche die Grenzbestimmungen der übrigen Serien ergaben, und 
welche innerhalb der Fehler dieser letzteren Rechnungen mit 


F. Paschen. 


ihnen übereinstimmen. 


Es folgen nun die Serien, welche gefunden worden sind, 
und aus welchen die Resultate der Tabelle der Termwerte ab- 


geleitet sind. 


39, - ms, = 114281,1, 


II. Nebenserie: 
37, = 114406,6, 3 p, =114468,4. 


m=3 
Avac. 1862,48 beob. 1211,97 ber. 
p, | »  53691,9 82510,5 
ms 60589,2 31770,6 
Avac. 1858,13 beob. 1210,13 ber. 
| p, | v 58817,4 82636,0 
| m s 60589,2 31770,6 
Avac. 1856,00 beob. 1209,22 ber. 
vy 653879,2 82697,8 
| m s 60589,2 31770,6 
| I. Nebenserie: 
4», - ms, 4p, = 46392,69, 4p, = 46421°9, 4p, = 46436,09. 
_ 5 4!) 5 6 7 8 
AL 7042,056 6837,094 3738,003 3026,762 2723,091 
14196,48 14622,06 26744,66 33029,01 36712,12 
ms  60589,17 31770,63 19468,03 13363,68 9680,57 
4 AL 7056,560 6823,380 3733,910 3024,074 2720,918 
Po Pv 14167,30 14651,45 26773,98 33058,37 36741,43 
m 8 60589,29 31770,54 19648 01 13363,62 9680.56 
 7063,624 6816 827 3731,950 3022,786 2719,862 
Ps v 14153,13 14665,53 26788,04 33072,44 36755,70 
ms 60589,22 31770,56 19648,05 13363,65 9680,39 
Tab. m s 60589,20 31770,58 19648.03 13363,66 9680,56 
m= 9 10 11 12 13 
Au 2559,614 2459,82 2393,835 2347,54 2313,77 
pr 39056,70 40641,17 41761,29 42584,79 43 
ms 7335,99 5751,52 4631,40 3807,90 3188 44 
AL 2557,71 2458,05 2392,15 2345 2312,225 
mv 39085,71 40670,42 41790,65 42614,21 43234,64 
me 7336,28 5751,57 4631,34 3807,78 3187 35 
AL 2556,78 2457,20 2391,35 2345,17 
Ds ¥ 39099, 40684,48 41804,62 42627,74 
7336,17 5751,61 4631,47 3808, 
Tab. ms 7336,11 5751,55 4631,40 3807,86 3188,4 


1) Nach Bohr Glied 48 — 4p, der Hauptserie 4s — mm (um- 
gekehrte Lagerung!). 


4M = 46392,69, 4 p, = 46421,99, 473 = 


md, 
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F. Paschen. 


I. Nebenserie: 3p; — md, 3 p, = 114281,1, 
3 p, = 114406,6, 


berechnete A berechnete A 
beob. 4 vgl. Hauptserien. 


m=3 4 5 6 
Avac. 1862,48 Ar 7042,056 2902,08 2285,17 
v 53691,9 14196,48 34448,0 43747,0 


mp, 114281,1 46392,75  26141,2 16842,2 


AVac. 1858,13 7056,560 2903,19 2285,52 
v 53817,4 14167,30 34434,8 43740,3 
mp, 114406,6 46421,93  26154,4 16848,9 


3 1856,00 Ar 7063,624 2903,74 2285,69 
53879,2 14153,13 34428,3 43737,1 
114468,4 46436,10 26160,9 16852,1 


3 py = 114468,4. 
3 4 
Avac 1725,045 1191,868 
v 57969,5 83901,87 
md, 56311,60 30379,23 
AVvac, 1725,072 1191,874 
pı v 57968,6 83901,56 
md, 56312,48 30379,54 
Avac. 1724,807 1191,881 
v 57977,57 83901,03 
md, 58313,63 30380,07 
AVac. 1721,319 1190,088 
v 58095.0 84027,37 
md, 56311,60 30379,23 
Pz 
Avac 1721,345 1190,093 
v ‚1 ‚06 
md, 56312,48 30379,54 
AVac. 1719,489 1189,214 
Ps ¥ 58156,8 84089,17 
md, 56311,60 30379,23 


Hauptserien: 4s -— mp, 48 = 60589,23, 5s = 31770,58, 58 — 6 p,. 


6 
6696,390 
14929,29 
16841,29 


6699,455 
14922,47 
16848,11 
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554 F. Paschen. 
Grenzen (Überbergmann-) Serie 4 /, ~ 4. 
gemessen doppelt einfach 6 7 
4 Fa = 28392,033 AL 9330,56') . 6201,492 5158 
4 F = 28392,30 v 10714,53 16120,69 19381 
mf’ 17677,77 12271,61 9011 
4 F> = 28392,522 
4/,* = 28439,565 AL 9289,53')  6183,386 5145, 
4 f, = 28439615 v 10761,85 16167,90 19428, 
mf’ 1677,77 12271.71 ~— 901A 
4 /,> = 28439,665 
4 = 28442,141 AL 9287,13!) 6182,282 5144 
4f, = 28442,41 v 10764,64 16170,78 19430, 
mf 17677,77 12271,63 9011 
= 28442,631 5144 
1943 74 
9011 
4 7,8 = 28444,237 AL 9285,49!) 6181,572 5144 
4 f, = 28444,30 v 10766,53 16172,64 194: 
mf 17677,77 1271,66 
4 = 28444,491 
Tabelle mf’ 17677,77 12271,69 


1) A berechnet aus Serienformel, daher absolute Werte unsicher. 


AL 
v beob. 
v ber. 


AL 
vbeob, 
» ber. 


5h, - 10f 
7138,81 (0,5) 
14004,0 
14003,7 


5%, — 10f 
7131,29 (0) 

14018,8 
14015,9 


5f, -10f 
7134,66 (0,5) 
14012,2 
14010,7 


5F-ı0ft 
7140,38 (0,5) 

14001,00 
ergibt 


bF= 


18410,4 ? 


ws 


| 
als ei 
0,3 
‚9 
895,6 
Die 
a 


4F — mf’. 
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7 8 9 10 ll a 
(1,5) 4356,807 (1,5)  4168,511(0,5) 4039,397 (0) - 
196,38 22946,15 23982,63 24749,19 , 
895,65 5445,88 4409,40 3642,84 3946,406 (0,5) 
0,544 (2) 4356,711 (2) 4168,424 (1) 4039,302 (0,5) 35332,35 
496,85 22946, 23983,13 24749,77 
95,67 5445,87 4409,39 3642,75 
384 (3) 4347,802 (3,5) 4160,263 (3) 
43,91 22993,66 24030,18 
95,66* 5445,91* 4409,38* 4031,633 (0,5) 3939,066 (0,5) 
362(4) 4347,785(4) 4160,239 (2,5) 24796,85 25379,57 
544,01 22993, 24030,31 3642,76 3060,04 
895,65 5445,91 4409,36 
9,833 (1,5) 4347,316 (1,5) 4159,809 (1) 4031,210 (0) 
6,47 22996,24 24032,80 24799,46 
96,67 5445,90 4409,34 3642,68 3938,621 (0,5) 
9,725 (2) 4347,223 (2,0) 4159,725 (1,5) 4031,135 (0,5) 25382,46 
546,97 22996,73 24033,28 24799,91 
095,66 5445,90 4409,35 3642,72 
39,384 (1) 4346,918 (1) 4159,450 (1) 4030,867 (0) 
8,55 22998,34 24034,87 24801, 
5445,90 4409,37 3642,68 
326 (0,5) 4346,866 4159,407 (0,5) 
22998,60 24035,12 
5,66 5445,89 4409,37 
5,67 5445,90 4409,38 3642,76 3060,04 
als eine gemessen: 
0,373 4347,794 4160,253 
543,96 22993,71 24030,24 
895,66 5445,90 4409,38 


Die Gruppe der */, normalen magnet. Aufspaltung. 


Pr Pe Ps 
(8) 1765,72 
56634,1 Ps’ 
61,9 
(10) 1767,60 (8) 1763,79 (7) 1761,94 
56573,9 0 567556 p,’ 
59,6 
117,1 119,3 
(10) 1763,95 (7) 1760,09 
56691,0 194, 56815,3 


& Nach Lymans Angaben hat 8. Popow!) diese Gruppe und das 
Triplet 1719— 1725 erkannt und richtig gedeutet. 


1) 8. Popow, Ann. d. Phys. 45. S. 166. 1914. 
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Die Feinstruktur der zusammengesetzten Triplets p,d, 
und d,f, folgt dem von Rydberg gegebenen Schema. Doch 
sind die Konfigurationen wegen d, >d,>d, und wegen 
A (m f,) > A (md,) neue. 


oder p,d; 
4p,>4d, 
d,>d,>4d, 
d3 3 2 2 
Rot falls d,> p, (Hauptserie Beispiel 3313-Gruppe 
Violett «—— falls d, < p, (I.Nebenserie. Beispiel wäre 4p, — 4d; 


6243-Triplet, dessen Auflösung mit 
großem Gitter aber nicht gemessen ist). 


Da in früher bekannten Fällen stets d,<d, <d, war, 
so lagen die Satelliten relativ zu den Hauptlinien umgekehrt. 


Gruppe d,f, (3587, 2638, 2324, 4586, 4226, 3996-Gruppen) 


fs fr fı 
nd,>mf, 
4d, < Af; 
d, > d, > dy 


d321 3 1 


Die vorhandenen Serien sind mit den azimutalen Quanten- 
zahlen der Termtabelle, welche die gewöhnlichen sind, und 
mit deren Auswahlregel (nach Bohr) im Einklang. Die Kon- 
figuration der zusammengesetzten Triplets ist mit den „inneren“ 
Quantenzahlen der Termtabelle und deren Auswahlregel (nach 
Sommerfeld) im Einklang. Aus den Konfigurationen und 
Intensitäten geht hervor, daß in dem neuen Falle d, > d, > d, 
die höchste ‚innere‘ Quantenzahl dem Term d, zuzuschreiben 
ist, der die stärksten Kombinationslinien erzeugt. Das Auf- 
treten der „verbotenen‘‘ Änderung der ‚inneren Quantenzahl 
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bei den d,f;,Gruppen läßt auf Instabilität der d,-Energien 
schließen, welche auch darin erkennbar ist, daß die für 3d, 
und 4d, vorhandene Art der Differenzierung der Terme für 
5d, nicht mehr zutrifft. 4p,— 5d, (8655) ist in Feinstruktur 
genau beobachtet und unterscheidet sich von der Feinstruktur 
der Gruppe 3d,— 5p, (8318). Letztere hat die gewöhnliche 
Struktur. Erstere besteht aus zwei übereinander gelagerten 
Triplets, welche aus zwei gleichwertigen, nicht differenzierten 
d-Termen (d und d’) gebildet sind, denen also gleiche innere 
Quantenzahlen zukommen müßten. 


Das nicht mehr „zusammengesetzt‘‘ beobachtete Triplet - 
8p,— 3d, der I. Nebenserie des MgI (3838) würde dem 
Triplet 1725—1719 des Al II entsprechen und sollte Satelliten 
haben, welche erheblich verengt und verglichen mit den bis- 
herigen Fällen umgekehrt relativ zu den Hauptlinien liegen, 
wenn nicht der Zusammenbruch der d,-Differenzierung wegen 
der Verengerung von Ad, hier bereits erfolgt ist. 


Vergleich von AlII mit MgI und Wasserstoff. (Vgl. S. 558.) 


Die Termwerte des Al II sind durch 4 dividiert, die Werte 
N/m? sind berechnet mit N „.. 


Wie die analoge Tabelle des Teiles I die stationären 
Energiezustände miteinander vergleicht, welche bei der Ein- 
fangung des 11. Elektrons, aber bei verschiedener Ladung des 
Kernes vorkommen, so vergleicht diese Tabelle die Energie- 
niveaus, welche bei der Einfangung des 12. Elektrons und bei 
den Kernladungen 12 (Mg I) und 18 (Al IT) vorkommen. Auch 
hier nehmen die Termwerte ab von MgI zu AITII für die s- 
und p-Terme. Die entsprechenden Bahnen dringen tiefer in 
die innere Elektronenhülle ein. Die Bahnen der d-, f- und 
f-Terme befinden sich hauptsächlich außerhalb. Ihre Term- 
werte nehmen von MgI zu AIII zu und entfernen sich vom 
Wert N/m*. Die Deutung dieser Verhältnisse in Teil I gilt 
hier analog. Die Anomalien im Serienverlauf und in der 
Tripletaufspaltung der f-Folge deuten wohl darauf hin, daß 
zwar die Kreisbahn 4, noch ganz außerhalb, die Perihele der 
elliptischen höherguantigen Bahnen aber i in a. geringerer 
Abschirmung gelangen. 
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4 Triplets des Chlors, 


welche nach Teil I, $. 588, bei Gleichstrom hell in der Mitte 
des Kathodenzylinders hervortreten als letzte Reste des Chlor- 
spektrums, wenn sehr wenig Chlor in einer Heliumatmosphäre 
vorhanden ist. Die Wellenlängen sind internationale A.-E., 
von mir mit großem Gitter gegen Helium gemessen mit Aus- 
nahme der Gruppe bei 5423—5457, welche ich nur mit kleinem 
Gitter, nicht mit großem Gitter aufgenommen habe. Die 
_ Wellenlängen dieser Gruppe sind entnommen der Arbeit von 
Eder und Valenta!) über das Spektrum des Chlors im 
Geißlerrohre und in internationale Ä.-E. umgerechnet. An- 
gegeben: Aran, v, und die Differenzen der ». 


38 — 3 p,. 
Ps Pa Pı 
(8) 4819,453 (5) 4810,048 (6) 4794,545 
20743,45 20784,00 20851,21 
40,55 67,21 
3p; 48. 
(5) 4253.388 (4) 441,42 (2) 4233,952 
23504,06 23571,38 2361,96 
67,32 40,58 
3d, - 3 py. 
(0,5) 5457,49 (3) 5457,07 (2) 456,177 
| ""18318,36 4, 18319,77 9 99 18322,76 
40,91 40,31 
(1) 5444,91 (3) 5444,198 (5) 5443,373 Ps 
(68 49 1836307 18365,85 
67,33 67,33 


(2) sand (6) 5423,231 p, 
18430,40 ) » 7g 18433,18 9 gq 18434,07 


ds d, ds dy 


\ 

[ 1) J. M. Eder und E. Valenta, Wien. Denkschr. 68, S.1. 1900 
und Beiträge zur Photochemie und Spektralanalyse. Wien 1904. S. 358. 

1904. 


. { 


F. Paschen. 


3 u 4d,. 1) 
4, d, d, d, a, 


(0,5) $861,372 | (4) 3860,984 (8) 3860,833 
25890,21 25892,77 |], 25893,88 


67,21 67,25 
| 
(2) 3851,653 (5) 3851,373 (7) 3850,988 
58 1,89 7,42 9,90, 25960,02 
40,53 40,58 


| | 
(2) 3845,798 (4) 3845,648 (3) 3845,361 
25995,04 | 02 25996,06 | 94 25998,00 


Die Gruppen p,d, sind analog gebaut, wie diejenigen, 
welche H. Gieseler?) im Chrom- und M. A. Catalan*) im 
Manganspektrum fanden. Nach Analogie der Gieselerschen 
Chromgruppen, z. B. 5204—5208 und 5247—.5409 sind zur Ein- | 
ordnung obiger Triplets des Chlors in das System der ,,inneren“ 
Quantenzahlen von Sommerfeld mindestens beizulegen: 

dem s-Term die innere Quantenzahl 2, 

den Termen p,, po, P; die Zahlen 8, 2, 1, 

den Termen d,, d,, ds, d,, d, die Zahlen 4, 8, 2, 1, 0, 
oder Zahlen, welche sämtlich um eine Einheit größer sind. 


Die beiden einfachen auge ergeben den Wert 
35 —4s = 44355, 4; 
die beiden zusammengesetzten Triplets ergeben den Wert 
3 d, — 4d, = 44828,0. 
Danach muß die Größenordnung der Terme folgende sein: 


3 p, = 66456, 8d, = 84890, 4d, = 40562, 3s = 87307, 
45 = 42952. 


1) Eine Reproduktion eines Teils des Chlorspektrums, aufgenommen 
von Eder und Valenta, findet sich in H. Kaysers Handbuch der Spektro- 
skopie II, Tafel III. Auf ihr ist obiges zusammengesetztes Triplet mit 
angedeuteter Feinstruktur zu sehen. 

2) H. Gieseler, Ann. d. Phys. 69. S. 147, 192.- Die Arbeit ist 
neuerdings vervollständigt. Dabei sind weitere Triplets erkannt, zu denen 
ein zuerst von K. W. Meissner bei 6881—6981 gefundenes Triplet der 
Art p,d, gehört (K. W. Meissner, Ann. d. Phys.-50, S. 727. 1916). 

3) M. A. Catalan, Phil. Transact. Roy. Soc. London A.- 298. 
S. 127. 1922. 
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Diese Werte der Terme machen es wahrscheinlich, daß sie 
dem Cl II-Spektrum des einfach ionisierten Atoms (mit 4 N) 
angehören, welches analog den Bogenspektren der Elemente 
der sechsten Atomgruppe, speziell des Schwefels, gebaut wäre. 
In Übereinstimmung damit hat H. Gieseler durch die 
magnetische Aufspaltung auf Grund der Landéschen Theorie 
nachgewiesen, daß die oben bezeichneten Gruppen des Spek- 
trums von Cr I den oben angeführten ‚inneren‘ Quantenzahlen 
folgen. Chrom gehört der Gruppe VI an. Ferner haben die 
p,s-Triplets der Bogenspektra von Sauerstoff, Schwefel und 
Selen Zeeman-Aufspaltungen (studiert am O-Triplet 7772 bis 
7775), welche nach Land& zu obigen Quantenzahlen von p, 
und s führen, nämlich dieselbe Aufspaltung wie die Triplets 
5204—5208 oder 4497—4580 des Chroms I. 

Zugleich mit diesen vier Triplets ist stets eine charakte- 
ristische Liniengruppe im Chlor stark, welche wohl zum Spek- 
trum des Cl II gehört. Sie ist in den fünf ersten Ordnungen 
des großen Gitters gemessen, in der fünften unter Auflösung 
der starken nach Violett sehr verbreiterten Linie 2614,482 A.-E. 


Int.: 7 wu Viol. 8 2 3 1 lu 
Atatt 2614,398 2614,436 2616,901 2616,956 2616,996 2619,968 
v  38238,31 38237,77 38201,74 38200,94 38200,36 38157,03 

Int.: 0,5 u 00 u 


ALuft 2620,050 2623,632 
y  38155,83 38103,74 


Diese Untersuchungen über die Funkenspektren des 
Aluminiums (Teil I und II) sind durch Unterstützungen von 
seiten der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und 
der Helmholtz-Gesellschaft bedeutend gefördert worden. Verf. 
drückt hierdurch beiden Gesellschaften seinen verbindlichsten 
Dank für diese Unterstützung aus. 


(Eingegangen 22. Januar 1923.) 
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2. Über den Einfluß metallischer Oberflächen 
auf die Spekiren von Hg, Cd, He und O; 
von L. Janicki und E. Lau.') 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I. a) Den Anlaß zu dieser Untersuchung gab folgende 
Beobachtung. Führte man einen Tropfen Quecksilber in ein 
1 em. weites, mit Wasserstoff von etwa 0,1 mm Druck gefülltes 
Entladungsrohr, so zeigte sich in seiner Nähe in der positiven 
Säule das Bandenspektrum des Wasserstoffs mit großer Inten- 
sität, gleichzeitig erschien jedoch neben dem Linienspektrum 
des Quecksilbers auch das Bandenspektrum desselben. Um 
diese Erscheinung näher zu studieren, wurde verdampfendes 
Hg in ein U-förmiges Entladungsrohr von etwa 1 cm lichter 
Weite geblasen, so daß sich an den Wänden ein feiner Belag 
von Hg-Trépichen bildete. Dieses Rohr wurde wiederum mit 
etwa 0,1 mm Wasserstoff gefüllt. Bei Durchgang der Ent- 
ladung zeigte sich ein deutliches Auftreten von Hg-Banden 
und des Viellinienspektrums des Wasserstoffs. Tauchte man 
dieses Rohr ins Wasser, so blieb der Trépfchenbelag erhalten 
und man konnte die Erscheinung beliebig lange beobachten. 
An den Stellen jedoch, an denen das Rohr aus dem Wasser 
herausragte, verdampften die Hg-Tröpfehen und es verschwand 
das Hg-Bandenspektrum vollständig, während das Viellinien- 
spektrum des Wasserstoffs gleichzeitig erheblich liehtschwächer 
wurde. Diese Erscheinung zeigte sich auch an dem Farben- 
umschlag der Entladung. Im Wasser sah die positive Säule 
violett aus, während außerhalb des Wassers die charakte- 
ristische blaugrüne Färbung des Hg-Linienspektrums vor- 
herrschte. 

Man wird aus dem Auftreten des Viellinienspektrums des 
Wasserstoffs schließen, daß die Oberflächen von flüssigem Hg 


1) Vgl. E. Gehrcke u. E. Lau, Berl. Akad. Ber. S. 453 ff. 1922; 
Wood, Proc. Royal Soc. A. 102. S. 1—9. 1922. 
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ebenso eine katalytische Wirkung auf H-Atome ausüben, wie 
dies bei einer Silberoberfläche der Fall ist, und H,-Moleküle 
bilden. Da ferner in der Nähe von Hg-Oberflächen das Hg- 
Bandenspektrum auftritt, das vermutlich einer mehratomigen 
Hg-Molekel angehört!), so scheint auch eine katalytische 
Wirkung auf den Hg-Dampf ausgeübt zu werden, so daß eine 
Hg-Molekel entsteht. 

Ähnliche Beobachtungen sind bereits beschrieben worden. 
Jedoch ist der Zusammenhang zwischen dem flüssigen Hg- 
und dem Bandenspektrum nicht erkannt worden.?) 

I. b) Nach den Erfahrungen an Wasserstoff schien es 
möglich, daß auch andere Metalle als Hg eine ähnliche Wirkung 
auf das Hg-Spektrum ausüben. Es wurde statt des Hg 
Tröpfchenbelages ein dünner, halbdurchsichtiger Silberbelag 
gewählt.) Ein 30cm langes Rohr von etwa 1,3 cm lichter 
Weite wurde innen chemisch halbdurchlässig versilbert (vgl. 
Fig. 1), gut evakuiert und gereinigt und ein Hg-Tröpfchen 


Fig. 1. 


hineingefüllt. In der Figur deutet der schraffierte Teil des 
Rohres die Gegend des Silberbelages an. An den Seiten sind 
die Elektroden angesetzt, sie gestatten, in der Achse des Rohrs 
durch die Elektroden hindurch die positive Säule zu beobachten. 
Ein derartiges Rohr wurde in einen elektrischen Ofen gesetzt 
und an hochgespannten Wechselstrom gelegt. In der posi- 
tiven Säule fanden wir neben dem Hg-Linienspektrum ein 
starkes Hg-Bandenspektrum. Dieses blieb unverändert, wenn 
wir die Temperatur von 160° bis 270° variierten. Die Er- 
scheinung ist also weithin unabhängig vom Druck. Auch 
nach 14tägiger, ununterbrochener Brenndauer zeigte sich noch 
immer das Bandenspektrum, jedoch schwächer. Nach Be- 
endigung des Versuches war der Silberbelag bis auf einen 
dünnen, violettschimmernden Belag verschwunden. Ersetzte 


1) Die Bandenlinien des Hg sind außerordentlich scharf; vgl. 
E. Gehrcke u. L.C. Glaser, Ann. d. Phys. 65. S. 605 ff. 1921. 

2) W.B. Huff, Astrophys. Journ. 12, S. 103. 1900; J. M. Eder u. 
E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und Spektralanalyse. S. 130 ff. 
Wien 1904. 

3) E. Gehreke u. E. Lau, vgl. oben. 
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man das geschilderte Rohr durch ein gleichartig gebautes, | silbe 
jedoch . innen nicht versilbertes Rohr, so konnte auch bei } spek 
stundenlanger Exposition mit einem lichtstarken Prismen- 
apparat keine Spur eines Bandenspektrums photographiert | Obe: 
werden, trotzdem die Hg-Linien sämtlich überexponiert waren, } selb: 


I. e) Bei dieser Gelegenheit muß eine andere Erscheinung | ™ 
erwähnt werden, die wir bei dem anhaltenden Brennen der | befe 
Hg-Röhren am Linienspektrum beobachteten. Die Intensität 
des Linienspektrums wanderte im Laufe der Zeit langsam § flac 
nach dem Rot; während anfangs die drei Linien A = 3668, sacl 
3654 und 8650 auf jeder Photographie deutlich erschienen, | Ret 
konnten sie nach 2—8 Tagen Brenndauer überhaupt nicht } siet 
mehr erhalten werden. Auch die Linien 2 = 4046 und 4078 | lich 
wurden im Laufe der Zeit schwächer. Besonders änderte sich J stu 
das Intensitätsverhältnis der grünen Linie 2 = 5461 gegenüber | &, 
der gelben 4 = 57% und 5769; während anfangs die grüne | ko 
Linie weit intensiver leuchtete, als beide gelben zusammen, Ka 
überstrahlte nach l4tägiger, ununterbrochener Brenndauer Ge 
jede einzelne der gelben Linien die grüne. Die Erscheinung f 3° 
ließ keine Abhängigkeit vom Druck und der Stromstärke er- | R« 
kennen. Alle unsere Beobachtungen bezogen sich auf Glimm- St 
entladung in der in Fig. 1 dargestellten Röhre. Beim Hg- | 
Lichtbogen hat Castelli!) ähnliche Beobachtungen gemacht. | 
Das von uns und Castelli beobachtete Spektrum des Hg | fa 
scheint von Stark und Reich?) in ihrer Anordnung sofort | ™ 
aufgetreten zu sein. Stark und Reich brachten an einer > W 
Hg-Bogenlampe ein Seitengefäß an, in welches beim Brennen | 
der Lampe Quecksilber hineindestillierte. Der einströmende | N 
Dampf leuchtete und zeigte das Hg-Linienspektrum, in welchem d 
die langen Wellen relativ stark waren. " 

_ II. Es wurde ferner untersucht, ob metallische Ober- 
flächen auch auf das Cadmiumdampfspektrum einen Einfluß 
ausübten. Es wurden ähnliche Entladungsröhren wie in I. b) 
benutzt. Sie wurden bei Temperaturen zwischen 800° und 
380° benutzt. Es zeigte sich auch hier, daß bei innen ver- 
silberten Röhren das Bandenspektrum des Cd stärker heraus 
kam, als bei den unversilberten Röhren. Auch bei unver- 


1) E. Castelli, Phil. Mag. (6) 14. 8. 784—785. 1907. 
2) J. Stark u. M. Reich, Physik. Zeitschr. 4. 8, 321—324. 1903. 
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silberten Röhren trat jedoch immer ein schwaches Banden- 
spektrum des Cd auf. 

III. Bei Helium zeigte sich kein Einfluß metallischer 
Oberflächen auf das Spektrum. Die positive Säule zeigte das- 
selbe Linienspektrum, ganz gleich, ob sie sich im Innern eines 
innen versilberten Rohres oder eines unversilberten Rohres 
befand. 

IV. Das Sauerstoffspektrum wird durch metallische Ober- 
flächen beeinflußt. Es waren zur Sicherstellung dieser Tat- 
sache experimentelle Schwierigkeiten zu überwinden. Die 
Reinigung der Röhren war sehr schwierig; immer wieder zeigten 
sich derartig viel Verunreinigungen, daß ein Arbeiten unmög- 
lich war. Erst nach etwa 3wöchentlicher Reinigung (täglich 
stundenlanger starker Stromdurchgang unter Spülung) gelang 
es, wenigstens auf einige Zeit saubere Verhältnisse zu be- 
kommen. In Sauerstoff treten bei etwa 1mm Druck an der 
Kathode starke Bandenlinien auf, und zwar im Rot, Orange, 
Gelbgrün und Grünblau. Bei wachsender Evakuierung zeigen 
sich diese Banden auch in der positiven Säule im unversilberten 
Rohr, aber erst, wenn das Vakuum so groß ist, daß eben noch 
Stromdurchgang erfolgt. War das Rohr jedoch innen ver- 
silbert, so traten diese Banden bereits bei höheren Drucken 
auf. Während die Teile der positiven Säule eines Rohres, die 
fern von der versilberten Oberfläche waren, noch rötlich 
schimmerten und das Linienspektrum zeigten, hatte der im 
versilberten Rohr befindliche Teil schon die charakteristische 
von den Banden herrührende gelbgrüne Färbung, die in der 
Nähe der Kathode vorherrschte. Bemerken müssen wir noch, 
daß der Silberbelag in einem Sauerstoffrohr sehr bald eine- 
schwärzliche Färbung annahm. 

V. Der Silberbelag in unseren Entladungsröhren ver- 
änderte sich während des Betriebes. Bei Wasserstoffillung 
war die halbdurchsichtige Silberschicht zunächst stark leitend, 
der Strom ging dann durch sie hindurch und nicht durch das 
Gas. Die Enden des Silberbelages zerstäubten dabei unter 
Funkenbildung. Dieser Prozeß ging solange fort, bis der ganze 
Silberbelag zerstäubt war. Das zerstäubte Silber setzte sich 
in demselben Rohrteil wieder an, es hatte aber nunmehr eine 
andere Struktur. Nach Beendigung der Funkenbildung füllte 
die positive Säule die ganze Röhre aus, ein wesentlicher Strom-- 
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durchgang durch das Silber schien nicht mehr stattzufinden, 
Die Zerstäubung des Silbers setzte sich aber noch fort. Dies 
ließ sich besonders gut feststellen, wenn die positive Säule 
geschichtet war. In diesem Fall bekamen wir eine Ungleich. 
förmigkeit des Silberbelages, seine Durchsichtigkeit änderte 
sich im Abstande der Schichten periodisch. Die Zerstäubung 
war offenbar zwischen den leuchtenden Schichten eine andere, 
als an den Stellen des Leuchtens. Im Laufe der Brenndauer 
wurde die Silberschicht immer durchsichtiger, und nahm eine 
gelbliche Färbung an, gleichzeitig wurde die Wirkung des 
Silbers auf das Spektrum geringer. 


(Eingegangen 31. Januar 1923.) 
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3. Ponderomotorische Wirkungen von Tonwellen 
auf resonierende Membranen; 
von Erwin Meyer. 
(Gekürzte Breslauer Dissertation.) 
§ 1. Fragestellung. 

Das umfangreiche Gebiet der ponderomotorischen Kräfte 
in der Akustik behandelt alle diejenigen Erscheinungen, bei 
denen der Schall fortschreitende Bewegung verursacht. Im 
einzelnen liegen die Verhältnisse meist sehr kompliziert, da 
die beobachteten Effekte durch eine Übereinanderlagerung 
verschiedenartiger Kräfte hervorgerufen werden. Geht man 
auf die Grunderscheinungen zurück, so kann man zwei Haupt- 
klassen von ponderomotorischen Wirkungen unterscheiden, 
je nachdem der Körper durch die Ton- bzw. Schallwellen, die 
auf ihn auftreffen, in Schwingungen versetzt wird oder nicht. 

Schwingt er nicht mit, so kommen in erster Linie die 
Bewegung durch den Schalldruck und die Drehung des Ray- 
leighschen Scheibehens in Betracht. Außerdem dürfte hierher 
das von Dvorak!) gefundene Schallradiometer gehören, bei 
welchem an den besonders gestalteten Radiometerflächen 
Wirbel und Luftstrémangen auftreten. 

Von größerer Mannigfaltigkeit ist der erste Fall, daß der 
Körper durch die ankommende Schallwelle zu Schwingungen 
angeregt wird. Dabei ist zwischen den sogenannten Reaktions- 
kräften und der Wechselwirkung zwischen dem schwingenden 
Körper und der auftreffenden Welle zu unterscheiden. Die 
Reaktionskräfte entstehen unabhängig von der Richtung der 
Oszillationen des umgebenden Mediums infolge der Eigen- 
schwingungen des erregten Resonators. Ein Beispiel hierfür 
ist der Rückstoß durch den Luftstrom, der bei einseitig offenen 
Hohlresonatoren auftritt.) Die Reaktionskräfte hängen in 


1) V.Dvofak, Wien, Ber. 84. S, 702. 1881. 


2) V.Dvofak, Wied. Ann. 3. S.328, 1878; Phys. Ztschr. 2. 
490. 1901. 
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noch nicht zu übersehender Weise von der Form der Öffn 
des Resonators, der Schallstärke und anderen Faktoren ab, 
Die Wechselwirkung zwischen den Schwingungen des Körpers 
und des angrenzenden Mediums tritt ein, gleichviel ob er ohne 
jede Resonanz durch die Schallwelle in Oszillationen versetzt 
wird oder ob er als abgestimmter Resonator in Schwingungen 
gerät. Sind nur die zuerst genannten Oszillationen vorhanden, 
so hat man die Schellbachsche Anziehung für spezifisch 
schwerere bzw. Abstoßung für spezifisch leichtere Körper als 
das Medium vor sich. Diese Kräfte tragen in der Bezeichnung 
von Bjerknes*) den Namen temporäre Energiekräfte. Inter- 
essanter liegt der Fall, wenn die Periode der auftreffenden 
Tonwelle in der Nähe der Eigenperiode eines Resonators sich 
befindet. Hierzu liegen auf akustischem Gebiete zwei Arbeiten 
vor. In der einen macht Dvorak?) nur auf den Effekt, An- 
ziehung und Abstoßung einer abgestimmten Membran durch 
eine Stimmgabel, aufmerksam. Die Anziehung erfolgt, wenn 
der erregende Ton tiefer, die Abstoßung, wenn er höher als die 
Resonanzstelle der Membran ist. Das Wesen der Erscheinung 
hat zuerst Lebedew®) erkannt. Mit einer anderen An- 
ordnung — einseitig offenen, kleinen Hohlresonatoren vor 
Kundtschen Stäben — und unter sorgfältigem Ausschluß 
der vorher genannten Kräfte untersucht er etwas näher, aber 
nur qualitativ die Abhängigkeit von der Schwingungszahl. 
Auch fehlt der besonders interessante Bereich der unmittel. 
baren Nähe der Resonanzstelle. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist nun, an einer leicht 
zu übersehenden Anordnung, die von selbst die anderen Kräfte 
ausschaltet und nur die Wechselwirkung zwischen Schallquelle 
und Resonator übrig läßt, die Erscheinungen in ihren ver» 
schiedenen Abhängigkeiten und in quantitativer Weise zu 
verfolgen. 


$ 2. Methode und Versuchsanordnung. 

Als Resonator, auf den die Tonwellen auffielen, wurde 
eine kreisférmige Membran, als Tonquelle ein Telephon ge- 
nommen. Dies ist theoretisch wie experimentell vorteilhaft, 


1) V. Bjerknes, Vorles. über hydrodynamische Fernkräfte. 
2) V.Dvotak, Wien. Ber. 84. S. 702. 1881. 
3) P. Lebedew, Wied. Ann. 62. S. 158. 1897. 
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Mg | theoretisch, weil zwei gleiche, mathematisch faßbare Gebilde, 
die Telephonmembran (T. M.) und die resonierende Membran 
(G. M. = Gummimembran) einander gegenüberstehen, experi- 
De | mentell, da der Ort der Entstehung des Schalles scharf definiert 
ist und außerdem die Höhe des auffallenden Tones leicht ver- 


"2 | ändert werden kann. Wie schon Lebedew hervorhebt, ist 
2, { der Effekt nur dann sauber, wenn die Schallquelle kieine 
e: Dimensionen hat, in dem vorliegenden Falle also die T. M. 


Das gleiche gilt natürlich von der resonierenden Membran. 
"8 | Die Radien beider müssen stets kleiner als die Entfernung 
der Mittelpunkte sein. 


ch Diese Bedingungen waren bei den Dvorakschen Ver- 
en | suchen nicht erfüllt. Er hatte sich einer Stimmgabel von sehr 
n- | großer Lautstärke und einer dicht davorstehenden, großen 
ch | rechteckigen Membran, deren Eigenperiode durch Variation 
mn | der Spannung veränderlich war, bedient. Es mußte daher 
jie | durch Vorversuche zunächst festgestellt werden, ob die Laut- 
ag stirke eines Telephons ausreichte, um den Effekt zu erhalten, 
n- | und wie klein die resonierende Membran sein durfte. Ferner 
or war fiir diese das geeignetste Material auszusuchen. Dazu 
1g | wurden verschieden große Holzringe als Membranfassungen 
er | auf der einen Seite eines auf einer Spitze drehbaren Holz- 
I. stäbchens befestigt, während die andere Seite ein Gegengewicht 
1. trug. Das Telephon wurde an eine Wechselstromsirene an- 
geschlossen. Hinsichtlich der Stärke des Mitschwingens und 
ht der Konstanz der Eigenperiode erwiesen sich als bestes Material 

| dünne Gummihäutchen. Wie sich später zeigte, blieb ihre 
le Eigenperiode bei nicht zu starker Spannung einige Stunden 
hindurch bis auf ungefähr 0,05 Proz. konstant. Anderes 
Material, wie verschiedene Papiersorten, Fischblase, Därme, 
Kollodium und Metallfolie, führte zu kleine Elongationen aus 
oder war stark hygroskopisch. Der Membranradius bewegte 
sich bei diesen Versuchen zwischen 1,5 und 8 cm, die Entfernung 
le betrug etwa 8cm. Mit dieser qualitativen Anordnung wurde 
Be der gesuchte Effekt bereits gefunden. Es zeigte sich eine starke 
t, Zunahme der Größe der Kraft mit steigender Höhe der Eigen- 
periode. Ferner trat ein scharfer Umsprung von Anziehung in 
) Abstoßung der G.M. in der Nähe der Resonanzstelle hervor. 
Aus diesem Grunde war es unbedingt nötig, eine Wechsel- 
stromquelle zu haben, deren Periode längere Zeit hindurch 

Annalen der Physik. IV. Folge. 71. 37 
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außerordentlich genau konstant blieb. Da die Telephonsirene 
dies keineswegs leistete, wurde eine Kathodenstrahlröhre als 
Schwingungserzeuger genommen. 

Die quantitativen Messungen erfolgten mittels eines 
Torsionsapparates, dessen Drehungen den auf die G.M. aus- 
geübten Kräften proportional waren und mit Skala und Fern- 
rohr abgelesen wurden. Im einzelnen bestand die Apparatur 
in der endgültigen Form aus folgenden Teilen: 


Die Tonquelle. Als Wechselstromerzeuger diente eine 


Telefunkenröhre des Typs R.8.5 in der Spannungsteiler- 


schaltung. Parallel zur Kapazität des Schwingungskreises lag 
das Telephon, ein 2000 Ohm Kopffernhörer, dessen Membran 
freigelegt wurde. Der Membranradius betrug 2,6cm, der 
durchfließende Strom etwa 0,01 Amp. Ein noch kleineres, 
eigens hierzu angefertigtes Telephon von Siemens & Halske 
konnte nicht benutzt werden, weil in allen Tonhöhen bei etwas 
größerer Lautstärke sehr kräftige Obertöne auftraten. 

In dieser Anordnung blieb während einer Einzelmessung, 
d.h. während etwa 2-8 Minuten, die Tonhöhe bis auf 0,1 
Schwingung konstant. Dazu war die Eisenfreiheit der Selbst- 
induktionsspulen unbedingt erforderlich. Dagegen nahm die 
Intensität während einer Meßreihe langsam ab, und zwar um 
so mehr, je länger das Telephon in Gebrauch war. Der Grund 
hierfür war eine allmähliche Schwächung des permanenten 
Telephonmagneten infolge der dauernden Behandlung mit 
Wechselstrom. Zur Wiederherstellung der gewünschten In- 
tensität gab es zwei Wege. Es konnte entweder der Wechsel- 
strom im Telephon durch eine Erhöhung der Anodenspannung 
vergrößert oder der permanente Magnetismus durch schwachen 
Gleichstrom, der durch einige besonders um den Telephon- 
magneten gelegte Drahtwindungen floß, verstärkt werden. 

Die Tonlage mußte je nach dem Grundtone der benutzten 
G.M. gewählt werden. Sie betrug bei der Mehrzahl der Ver- 
suche etwa 480 Schwingungen. Danach wurde die T. M. aus 
einer größeren Zahl verschieden dicker Membranen so aus- 
gesucht, daß ihr Eigenton etwas höher lag als die betreffende 
Schwingungszahl, jedoch keinesfalls in der Gegend der Oktave 
sich befand; dann ist der Ton auch für sehr große Lautstärken 
(Ampl. der T.M. etwa 0,2 mm) rein. Die Tonhöhe wurde 
durch Schwebungen mit einem Satze Vergleichsgabeln, die um 
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je 5 Schwingungen voneinander verschieden waren, bis auf 
0,1 Schwingung genau bestimmt. 


Der Torsionsapparat. Er bestand in allen Teilen aus 
dünnen Aluminiumröhren. Fig.1 stellt ihn im Aufriß und 
Grundriß dar. Bei a befindet sich abnehmbar die Fassung 
für die Membran, bei b das Gegengewicht. 


An dem Viereck c hängt mit starrer Ver- 
bindung ein Gewicht d zur Stabilisierung 
des ganzen Apparates. Daran ist mit sehr 
dünnem Stahldraht ein Aluminiumflügel e u 
befestigt, der in Glyzerin taucht. Die I 
d 
e 


Drahtverbindung zwischen d und e, die 

durch die Oberfläche der Flüssigkeit stößt, 

mußte sehr dünn sein, weil sonst störende 

Oberflächenkräfte auftraten und ein Krie- od 

chen des Gehänges verursachten. f stellt ®° _ 

die Fassung für den Spiegel dar. Die Ver- Fu. 
breiterungen in der Nähe der Drehachse, die der Grundriß 
zeigt, dienen bei der Bestimmung des Trägheitsmomentes als 
Unterlage für zwei parallelepipedische Messingstäbe. Als 
Torsionsdrähte wurden je nach der Empfindlichkeit, die her- 
gestellt werden sollte, Silberdrähte von 0,1—0,2 mm Durch- 
messer und 15—26cm Länge benutzt. Das Gesamtgewicht 
betrug 34 g. 

Der Torsionsapparat war gegen Erschiitterungen auBer- 
ordentlich empfindlich. Daher wurde als Befestigungspunkt 
der Schwerpunkt eines Juliusschen Gehänges genommen. 
Die Dämpfungsvorrichtungen für das letztere wie für den 
Torsionsapparat wurden durch Filz- und Gummiunterlagen 
gleichfalls sorgfältig vor Erschütterungen geschützt. Ferner 
mußte ein guter Schutz gegen Luftströmungen geschaffen 
werden. Wir kommen darauf weiter unten zurück. 

Die Membranfassung hatte, wie der Querschnitt zeigt, 
eine derartige Form, daß die Gummihaut längs eines Kreises 
scharf begrenzt war. Die meist benutzte Membran besaß einen 
Radius von 1,95cm. Als Mittel zur Erzielung einer einiger- 
maßen gleichmäßigen Spannung der Gummihaut wurden in 
ungespanntem Zustande mit einem Stempel zwei konzentrische 
Kreise aufgedruckt. Beim Spannen wurde darauf geachtet, 
daß sie ihre Form beibehielten. Um die Schwingungen der 
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G.M. sichtbar zu machen, wurden etwa 4—5 qmm große 
Stücke von chemisch versilberten Deckgläschen sehr nahe am 
Rande aufgeklebt und in bekannter Weise in den Strahlen- 
gang eines von einer Bogenlampe scharf beleuchteten und durch 
eine Linse abgebildeten Spaltes gebracht. Die Ablesung der 
Schwingungsbreite des Bildes geschah an transparentem Ko- 
ordinatenpapier. Da die kleinen Spiegelchen die Eigenperiode 
der Membran etwas erniedrigten, und zwar um so mehr, je 
weiter sie von dem Rande entfernt waren, konnte ihre Stellung 
zur feineren Abstimmung benutzt werden. 


§ 8. Die Beseitigung stérender Krifte. 

Infolge der großen Empfindlichkeit war es unbedingt nötig, 
von dem Torsionsapparate alle Luftströmungen sehr sorg- 
fältig fernzuhalten. Dazu mußten zwei Schutzhüllen verwandt 
werden. Der äußere Schutzkasten, der eine Grundfläche von 
80x65 gem und eine Höhe von 50cm besaß, bestand aus 
einem dieht mit Watte belegten Drahtnetz und trug einen 
Aufsatz zum Schutze des Juliusschen Gehänges. Zur besseren 
Handhabung konnte der Schutzkasten in einer Drahtführung 
hinaufgezogen und herabgelassen werden. Die innere Schutz- 
hülle war bedeutend kleiner; jedoch durfte ihre Größe nicht zu 
gering arsfallen, weil sonst eine Wand, die der G. M. sehr nahe 
lag, auf sie eine anziehende Kraft ausübte. Diese Erscheinung 
erklärt sich in einfacher Weise nach der Methode der elektrischen 
Bilder von Thomson. Ferner mußte das Telephon sich noch 
innerhalb der inneren Schutzhülle befinden. Sonst wirkte, 
worauf schon M. Wien!) hinweist, die Öffnung, durch die 
man den Schall eintreten ließ, als Tonquelle, wodurch der 
Abstand T. M.—G. M. verringert wurde. 

Von dem Vorhandensein dieser Erscheinungen konnte man 
sich leicht experimentell überzeugen, indem man, von dem Tele- 
phon aus gerechnet, in etwa 2cm Entfernung vor oder hinter 
der G.M. ein Diaphragma von Membrangröße einlegte und 
Anziehung sowie Abstoßung in beiden Fällen beobachtete. 
Stand das Diaphragma vor der G.M., so wuchs ganz außer- 
ordentlich stark die Anziehung; befand es sich dahinter, so 
wurde die Abstoßung größer als die Anziehung. Derartige 
Wirkungen haben auch die ersten Messungen gefälscht. Durch 


1) M. Wien, Arch. f. Physiol. 97. S. 1. 1903. 
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Verrücken der Schutzhülle und Einsetzen von Pappscheiben 
vor die eigentliche Umhüllung konnte man feststellen, wo der 
Einfluß der Wände aufhörte. Die innere Schutzhülle wurde 
nun so groß gemacht, daß die genannten Erscheinungen nicht 
mehr auftreten konnten. 

Beide Schutzkästen hatten eine Anzahl Glasfenster zum 
Beobachten der Schwingungen der G. M. und der T. M., sowie 
zum Ablesen der Drehungen des Torsionsapparates. 

Alle Messungen wurden in der Weise ausgeführt, daß die 
Schwingungen der beiden Membranen longitudinal, d.h. in 
der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte, die senkrecht zur 
Ebene des Torsionsapparates stand, erfolgten. An jeder Messung 
war noch eine kleine Korrektion vorzunehmen. Beobachtete 
man nämlich die Kräfte, die auf das Gehänge ohne aufgezogene 
G.M. ausgeübt wurden, so fand man eine kleine Anziehung, 
die wenig oberhalb der Fehlergrenze lag. Sie setzte sich aus 
einer akustischen (Schellbachschen Kraft) und einer magne- 
tischen Anziehung des Torsionsapparates zusammen. Die 
letztere rührte von folgendem her. Das zur Herstellung des 
Gehänges verwendete Aluminium war nicht chemisch rein 
hergestellt worden, sondern enthielt, wie jedes technische 
Aluminium, geringe Mengen von Eisen. Da der Arbeitspunkt 
in der Sättigungskurve des Telephonmagneten nahe am Null- 
punkt lag, so entsprach der Mittelpunkt der Schwankungen der 
magnetischen Induktion bei der Erregung mit Wechselstrom 
einer etwas größeren Magnetisierung als im Ruhezustande. 
Durch diesen Umstand wurde auch eine kleine Anziehung des 
Torsionsapparates hervorgerufen, wie durch Abschrauben der 
Telephonplatte und Durchschicken des Wechselstromes fest- 
gestellt werden konnte. Die entsprechenden akustischen wie 
magnetischen Korrektionen sind in jeder der im folgenden mit- 
geteilten Messungen bereits vorgenommen. 

Sieht man von diesen Erscheinungen ab, so kommt bei der 
Versuchsanordnung, wie sie beschrieben worden ist, nur die 
Wechselwirkung für Resonatoren in Betracht; denn die Re- 
aktionskräfte fallen wegen der symmetrischen Schwingungen 
der G.M. heraus. Der noch in Frage kommende Schalldruck 
ist, wie wir im folgenden berechnen werden, sehr klein. Außer- 
dem konnte durch Aufkleben einer Pappscheibe auf den 
Membranring nachgewiesen werden, daß er durch die vorher 
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genannten störenden Kräfte vörlig verdeckt wird. Man erhielt 
nämlich bei diesem Versuche keine Abstoßung, sondern eine 
kleine Anziehung. 


8 4. Zur Theorie, 


Bevor wir uns den experimentellen Ergebnissen zuwenden, 
müssen wir einige theoretische Betrachtungen einfügen. Es 
ist analytisch außerordentlich schwierig, zwei in einer kom- 
pressiblen Flüssigkeit schwingende Membranen, von denen 
die eine durch eine äußere Kraft, die andere durch Resonanz 
zu Schwingungen angeregt wird, zu behandeln. Man setzt 
daher das Medium als eine ideale inkompressible Flüssigkeit 
voraus. Zur weiteren Vereinfachung geht man zunächst davon 
aus, daß beide Membranen durch äußere Kräfte in Schwin- 
gungen versetzt werden. Damit hat man die gleiche Problem- 
stellung wie bei Bjerknes!), nur daß dieser als schwingende 
Körper die für die Berechnung einfacheren Kugeln nimmt. 
Nach ihm zerfallen die auf jede von ihnen ausgeübten Kräfte, 
wenn man von der für die vorliegenden Zwecke unwichtigen 
lokalen Druckkraft absieht, in die induzierenden und energe- 
tischen. Wir fassen ferner die Membran als Grenzfall eines 
Ellipsoides und ihre Schwingungen als Oszillationen in dem 
Sinne des Bjerknesschen Ausdruckes auf. Die Größe der 
permanenten Energiekraft für zwei oszillierende Ellipsoide 
können wir mit Hilfe der Lagrangeschen Gleichungen aus 
einer von Pearson?) durchgeführten Berechnung der kine- 
tischen Energie der beiden Körper und des Mediums finden. 
Ist die Schwingungsrichtung die Verbindungslinie der beiden 
Mittelpunkte und zugleich die Richtung der a-Achsen, so 
beträgt die auf jede der beiden Ellipsoide ausgeübte Kraft 

82 a +b + by: . 
(1) 
Dabei sind a,, b,, c, die Hauptachsen, u, die Geschwindigkeiten, 
o die Dichte der Flüssigkeit und r die Entfernung der Mittel- 
punkte. Ferner ist: 


di 
(a,? + a) V (a,? + 2)(b,? + Alle, + 2) 


4,=a,.b,- 


1) V. Bjerknes, Vorl. über hydrodynamische Fernkräfte. 
2) K. Pearson, Quart. Journ. of Math. 20, 8. 184, 1885. 
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Durch einen Grenzübergang von Rotationsellipsoid zur Kreis- 
scheibe ergibt sich in erster Näherung R®?/r für a-b-c/2—A, 
wobei R der Radius der Scheibe om Daher wird: 
3,R>. 

Jetzt geht man nach Lebedews" Vorgange dazu iiber, 
die zweite Membran durch Resonanz erregen zu lassen, während 
die erste weiterhin durch äußere Kräfte in Schwingungen ver- 
setzt wird. Dadurch werden zwar nach der Bjerknesschen 
Bezeichnung die Schwingungen der zweiten Membran temporäre, 
infolge des Resonanzvorganges aber erhalten sie den Charakter 
permanenter Oszillationen. Für u, setzen wir die Geschwindig- 
keit, wie sie aus der Theorie der erzwungenen Schwingungen 
folgt, ein. Die erzwingende Kraft ist dabei die Induktionskraft, 
die man auch der Pearsonschen Berechnung entnehmen kann: 

Hierbei ist schon der oben erwähnte Grenzübergang vollzogen. 
Ist die Elongation der T. M. 
= 8, ‘sin vt, 
so folgt fiir die Elongation der G. M. 
3 In m — + 40° 7° 

Dabei ist », die Eigenfrequenz der G. M., 26 ihr Dämpfungs- 
faktor und m ihre Masse. # bedeutet den Phasenunterschied 
zwischen ihren Elongationen und der erzwingenden Kraft, 
deren Phase durch die Beschleunigung der Flüssigkeitsteilchen 
an der G. M. gegeben ist. Setzt man den Wert von 2, = 
in Gleichung (1a) ein und bildet den zeitlichen Mittelwert, 
so erhält man die analoge Formel wie Lebedew. Die auf die 
resonierende G. M. ausgeübte Kraft ist: 


(4a) (+ 5? + cos 0 


8 rt +4" 
oder 
4 1 (32 1 


Hierbei bedeutet ein ER Wert wie in Gleichung (1) 
eine Abstoßung. 


1) P. Lebedew, Wied. Ann, 59. S. 116. 1896. 
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Für ein logarithmisches Dekrement der G.M. von 0,02 
und für den Eigenton 500 stellt Fig. 2 die Abhängigkeit von 
der Schwingungszahl bei konstanter Amplitude dar. Nach 

2 oben ist die Anziehung, nach 


unten die Abstoßung aufge- 

tragen. Die Kurve ist fast 

1 symmetrisch in bezug auf die 
490 


Resonanzstelle, d.h. man hat 

für gleich weit von ihr ent- 

yo fernte Punkte nahezu gleiche 

490 wo Kräfte. 

Fig. 2. Man muß von vornherein 

erwarten, daB die theoretische 

Darstellung, die mit einem inkompressiblen Medium und mit 

oszillierenden Platten arbeitet, in vielen Punkten nur den 

Wert einer Näherung hat. Daß z. B. die Entfernungspotenz 7 

zu hoch ist, zeigen die Rechnungen M. Wiens!) für das Ge- 

schwindigkeitspotential, das eine Telephonplatte in einem 

kompressiblen Medium erzeugt. Danach nimmt die Druck- 

amplitude, d.i. die vorher genannte Induktionskraft, mit der 

ersten Potenz des Abstandes, nicht mit der dritten ab. Ferner 

ist zu berücksichtigen, daß nach Bjerknes die Entfernungs- 

potenz der Energiekraft von der Art der Schwingungen des 

Körpers abhängt. Für oszillierende Kugeln gilt ebenso wie 

für die Ellipsoide die 4. Potenz, dagegen für pulsierende, d.h. 

volumenändernde Kugeln, nur die zweite. Die Schwingungen 

einer Membran gehören zu keiner von beiden Klassen. Dazu 

kommt, daß die T. M. nicht, wie in der Theorie vorausgesetzt 

ist, nach beiden Seiten, sondern nur nach einer Richtung die 
Energie ausstrahlt. 


§ 5. Photographische Registrierung des Phasenunterschiedes. 


In der aufgestellten Theorie ist, wie Formel (4a) zeigt, die 
Phase, in der die Schwingungen der G.M. gegenüber denen 
der anliegenden Flüssigkeit erfolgen, für die ponderomotorische 
Wechselwirkung von großer Bedeutung. Deswegen wurde sie 
etwas näher untersucht. In den abgeleiteten Gleichungen 
bedeutet @ die Phasendifferenz, um welche die Elongationen 
der G.M. hinter der Beschleunigung der Flüssigkeit zurück- 


1) M. Wien, Arch, f, Physiol. 97. S. 1. 1903. 
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bleiben. Bezieht man alles auf Elongationen, so verspätet sich 
die G. M. um x + 6 gegen das Medium. Dies kann man auch 
so ausdrücken, daß erstere um x — @ vorauseilt. Da ein in- 
kompressibles Medium vorausgesetzt ist, besteht theoretisch 
zwischen der T.M. und der G.M. die gleiche Phasendifferenz 


20» 
(6) 
R 


Danach hat man also, wenn die erregende Schwingungszahl 
kleiner als die Resonanzstelle ist, den Phasenunterschied z, 
wenn sie größer ist, 6. Den Übergang gibt Gleichung (5) an. 

Um diese Formel, die im wesentlichen eine Folgerung der 
Theorie der erzwungenen Schwingungen ist, zu prüfen, wurden 
die Elongationen der T.M. und der G.M. zuerst nach einer 
stroboskopischen Methode beobachtet, später für quantitative 
Messungen photographisch registriert. Die T.M. trug die 
Spiegelanordnung von Martens!), d. h. zwei senkrecht stehende 
Spiegel; auf der G.M. wurde sehr nahe an dem Rande ein 
kleiner Spiegel so seitlich der Mitte befestigt, daß die Schwin- 
gungen der Lichtzeiger gleichsinnig mit denen der Membranen 
waren. 

Wie zu erwarten war, fielen die experimentell bestimmten 
Werte nicht genau mit den nach Gleichung (5) berechneten 
zusammen. Formel (5) gilt näm- 
lich fir. ein inkompressibles 
Medium, in dem kein Phasen- 
unterschied zwischen den 
Schwingungen der T.M. und 
denen der Flüssigkeit an der 
G. M. existiert, während bei 
dem Versuch eine gewisse Zeit 
vergeht, bevor die Tonwelle zur Fig. 8. 
letzteren gelangt ist. Dazu kam 
als experimenteller Grund eine geringe Unsymmetrie der Schwin- 
gungen der T.M. Nun gilt aber für sämtliche Aufnahmen 
einer Serie das gleiche; infolgedessen müssen die experimentelle 
und die bereehnete Phasenkurve innerhalb der Fehlergrenzen 
um einen konstanten Betrag gegeneinander verschoben sein 
und sonst völlige Ähnlichkeit zeigen. In Fig.3 beträgt das 
logarithmische Dekrement 0,0082, die Resonanzstelle 298,8. 


1) F.F. Martens, Verh. d. D. Physik. Ges. 11. S. 63. 1909. 
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86. Der Verlauf der Wechselwirkung mit der Schwingungszahl, 


Für die Messung der Abhängigkeit der Wechselwirkung 
von der Schwingungszahl war es erforderlich, entweder die 
Intensität oder die Amplitude der auf die G. M. auffallenden 
Tonwelle konstant zu halten. Die Methode, die Intensität 
mit Hilfe eines Rayleighschen Scheibehens zu kontrollieren, 
gab nur eine mäßige Genauigkeit, weil das Scheibehen zur 
Verstärkung der Energie vor einen Resonator gesetzt werden 
mußte. Da andere Methoden, deren Verwendung hier in Frage 
gekommen wäre, gleichfalls Resonatoren zur Verstärkung be- 
nötigt hätten, wurde vorgezogen, die Messungen bei konstanter 
Amplitude auszuführen. Dazu erhielt das Telephon die 
MartensscheSpiegelanordnung. 
Die Größe des Lichtbandes, das 
durch die Schwingungen ent- 
stand, konnte an transparentem 
Koordinatenpapier auf 1 Proz. 
genau abgelesen werden. 

Ein Beispiel einer der ge- 
messenen Kurven der Wechsel- 
wirkung mit der dazugehörigen 
Resonanzkurve der Amplituden 
der G.M. zeigt Fig. 4. Hier- 
60 hei beträgt der ~ Abstand 
4o T.M.—G.M. 8,35 cm. Als 

Ordinaten sind die abgelesenen 

ne Skalenteile aufgetragen. Ob- 
re wohl die G.M. besonders bei 
Fig. 4. kleinen Entfernungen von der 
T. M. in der Nähe der Resonanz- 
frequenz sehr starke Elongationen ausfiihrte, erfolgten die 
Einstellungen des Torsionsapparates ohne Unruhe. Im Gegen- 
satze zu den Lebedewschen Messungen haben wir hier ein 
vollständiges und quantitatives Bild von der Abhängigkeit der 
Wechselwirkung von der Schwingungszahl. Vor allem zeigten die 
Aufnahmen den sehr interessanten und schwierig zu messen- 
den Verlauf in unmittelbarer Nähe der Resonanzstelle. Durch 
einen Vergleich mit Fig. 2 erkennt man, daß Formel (4) 
qualitativ sehr gut die Erscheinung wiedergibt. 
Auch zu quantitativen Bestimmungen können die Kurven 
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verwendet werden. Man kann sie nämlich dazu benutzen, 
um das logarithmische Dekrement einer Membran auf einem 
für die Akustik neuen Wege in einfacher Weise zu berechnen. 
Bezeichnet "in — "az den Abstand des Minimums vom Maxi- 
mum der Wechselwirkung in Schwingungszahlen, so ist das 
logarithmische Dekrement 


n 
D (min — 


Der hieraus folgende Wert von d kann mit dem aus der Re- 
sonanzkurve gewonnenen verglichen werden: Die folgende 
Tabelle zeigt die Übereinstimmung der nach beiden Methoden 
berechneten Dekremente. 


Tabelle 1. 


np ~ 480 ny ~ 600 


Wechsel- Wechsel- | B€8°- || Wechsel. | R%®0- || wechsel- | Re®°- 


wirkung = wirkung wirkung wirkung 


1. 0,021 | 0,021 || 5. 0,019 | 0,020 | 9. 0,021 | 0,022 13. 0,018| 0,018 
2. 0,022 | 0,023 || 6. 0,021 | 0,019 10. 0,020| 0,022 |14. 0,018 | 0,016 
3. 0,021 | 0,020 | 7. 0,021 | 0,021 11. 0,021! 0,020 15. 0,017| 0017 
4. 0,020 | 0,020 || 8. 0,018 | 0,018 | 12. 0,020} 0,022 


Besonders interessant sind die Wertepaare 7. und 8. Sie 
sind aus zwei Kurven, die mit ein und derselben G. M. in 
kurzer Zeitfolge aufgenommen worden sind, gewonnen. Aus 
irgendwelchen unbekannten Ursachen hat in der dazwischen- 
liegenden Zeit die Membran ihre Dämpfung etwas geändert, 
was sofort durch beide Angaben zum Ausdruck kommt. 


Im Gegensatze zur Theorie, welche vollkommene Sym- 
metrie in bezug auf den Nullpunkt verlangt, zeigten die 
Messungen, daß in der Nähe der Resonanzstelle die Abstoßung 
größer als die Anziehung ist, und daß beide erst in weiterer 
Entfernung von ihr einander gleich werden. Außerdem liegt 
der Nullpunkt der Wechselwirkung etwas gegen die aus der 
Resonanzkurve folgende Eigenperiode der G. M. nach kleineren 
Schwingungszahlen hin verschoben. 
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Die Unsymmetrie nimmt stark zu mit wachsender Ent. 
fernung. Den Gang veranschaulicht die folgende Übersicht, 
die aus einer größeren Anzahl von Messungen zusammengestellt 
ist (Fig. 5). Als Abszissen sind die Entfernungen, als Ordinaten 


das Verhältnis von Minimum zu Maximum aufgetragen. Dieser 
Wert fällt zu klein aus, sobald man mit größeren Ausschlägen 
des Torsionsapparates arbeitet; denn dann macht sich der 
kleine Unterschied in der Entfernung, der zwischen den 
Stellungen der G. M. bei maximaler Abstoßung und bei maxi- 
maler Anziehung besteht, bemerkbar. Deswegen wurde für 
alle Versuche entsprechend dem Abstande von der T. M. die 
Empfindlichkeit des Gehänges durch Wahl des Torsionsdrahtes 
so eingerichtet, daß die erwähnte Entfernungsdifferenz für die 
maximalen Ausschläge sehr klein war. Die analoge Übersicht 
wie Fig. 5 erhält man, wenn als Ordinate der Unterschied 
zwischen der Resonanzschwingungszahl und dem Nullpunkte 
der Wechselwirkung aufgetragen wird. Auch hier bemerkt man 
ein Ansteigen mit wachsender Entfernung; für 11 cm beträgt 
die Differenz etwa 0,6 Schwingungen. 


Durch besondere Versuche wurde festgestellt, daß die 
beschriebene Erscheinung durch die Wechselwirkung bedingt 
ist und nicht in irgendwelchen Unsauberkeiten der Anordnung, 
wie in einer Unsymmetrie des Torsionsapparates, kleinen Ab- 
weichungen von der Parallelstellung der Membranen und vor 
allem in der Stellung der Schutzhülle ihren Grund hat. Die 
Lage der letzteren war stets so, daß die Wände, insbesondere 
die der T. M. gegenüberstehende, die eine Vergrößerung 
der Abstoßung hätte bewirken können, keine Anziehung aus- 
übten. 


Die Unsymmetrie kann in folgender Weise gedeutet werden. 
Zu der durch Formel (4) dargestellten symmetrischen Kraft, 
die wir der Kürze halber Phasenkraft nennen wollen, da für 
sie die Phase der G.M. von wesentlicher Bedeutung ist 
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[Gleichung (4a)], tritt noch eine abstoßende Kraft hinzu. 
Diese bewirkt eine Verkleinerung der Anziehung und eine 
Vergrößerung der Abstoßung. Zugleich verschiebt sich dadurch 
der Nullpunkt nach kleineren Schwingungszahlen hin.!) Auch 
Lebedew?) hat bei seinen Untersuchungen mit den akustischen 
Hohlresonatoren für ebene Wellen eine derartige „fortführende 
Kraft‘ gefunden und, da er sie theoretisch nicht deuten konnte, 
den Versuch gemacht, sie auf elektromagnetischem Gebiete 
darzustellen. Es ist ihm aber trotz entsprechender Experimente 
nicht gelungen, eine fortführende elektromagnetische Kraft 
nachzuweisen. In seinen Überlegungen spielt die Ausbreitung 
der auf den Resonator auftreffenden Störung in Wellenform 
eine wichtige Rolle. Dies steht damit in Übereinstimmung, 
daß unsere Theorie, die auf einem inkompressiblen Medium 
fußt, die abstoßende Kraft nicht zu erklären vermag. 

Um ihre Größe zu bestimmen, müssen wir in der Kurve 
der Wechselwirkung die Phasenkraft ausscheiden. Dazu dient 
folgendes Verfahren. Aus der gleichzeitig aufgenommenen 
Resonanzkurve der Amplituden der G. M. entnimmt man die 
Resonanzfrequenz. Das arithmetische Mittel der in bezug auf 
diese Stelle gleich weit entfernt liegenden Ordinaten der 
Wechselwirkung stellt dann die Größe der Phasenkraft, ihre 
halbe Differenz die der gesuchten Kraft in den gleichen Punkten 
dar. Dabei tritt allerdings eine kleine Vernachlässigung ein, 


‘ indem die Kurve der Phasenkraft als genau symmetrisch vor- 


ausgesetzt wird, was in Wirklichkeit nicht ganz der Fall ist. 
Die Ausführung der Zerlegung zeigt Fig. 6 (a ist die auf- 
genommene Kurve der Wechselwirkung, die Kurven b stellen 
die Phasenkraft und die abstoßende Kraft dar, e ist die Re- 
sonanzkurve der Amplituden der G. M.). 

Der Verlauf der abstoßenden Kraft mit der Schwingungs- 
zahl ist also der einer Resonanzkurve; wir wollen deswegen, 
um für sie einen kurzen Ausdruck zu haben, als rein formale 


1) Es liegt der Gedanke nahe, diese Verschiebung in Zusammenhang 
zu bringen mit den Unterschieden, die für einen Resonator zwischen der 
Eigenfrequenz, der Resonanzfrequenz bei konstanter Amplitude und der- 
jenigen bei konstanter Intensität bestehen. Daß dies nicht angängig ist. 
zeigt ein Vergleich der Größenordnung. Bei der geringen Dämpfung der 
G.M. betragen die erwähnten Unterschiede nur 0,006 Schwingungen. 

2) P. Lebedew, Wied, Ann, 62. S. 158. 1897, 
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Bezeichnung den Namen Resonanzkraft einführen. Bestimmt 
man aus der für sie erhaltenen Kurve in der üblichen Weise 
das logarithmische Dekrement, 
so kommt man überraschender- 
20 weise — den inneren Zusam- 
menhang übersehe ich nieht — 
zu einem vernünftigen Werte, 
Bei dieser Berechnung muß die 
Kurve der Resonanzkraft als 
eine Resonanzkurve der Inten- 
sität aufgefaßt werden. Übrigens 
stimmt dies mit der Lebedew- 
schen Formel für diefortführende 
elektromagnetische Kraft über- 
ein. Die folgende Tabelle zeigt 
einen Vergleich von einigen aus 
den Kurven der Resonanz- 
kraft gewonnenen Dekrementen 
mit den entsprechenden, aus 
den Resonanzkurven der Am- 
plituden erhaltenen Werten. 


Sess 


Tabelle 2. 


Reso- | Reso- || Reso- | Reso- || Reso- | Reso- || Reso- | Reso- 
nanz- nanz- nanz- nanz- nanz- nanz- | nanz- nanz- 
kraft | kurve || kraft | kurve || kraft | kurve | kraft | kurve 


0,021 | 0,021 || 0,019 | 0,020 || 0,022 | 0,022 || 0,016 | 0,018 
0,022 | 0,023 || 0,023 | 0,022 || 0,022 | 0,020 || 0,016 | 0,016 
0,021 | 0,020 || 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,020 


Zu den Aufnahmen in der Nähe von 600, die mit einer 
G.M. von 1,5cm Radius ausgeführt wurden, ist, ohne daß 
ich einen theoretischen Grund dafür angeben kann, noch hinzu- 
zufügen, daß bei ihnen die Unsymmetrie durchgängig etwas 
kleiner als bei den Messungen mit der größeren Membran und 
der Resonanzstelle 480 war. Der Gang mit der Entfernung 
jedoch blieb der gleiche. 
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Man erhält durch die Zerlegung der Wechselwirkung 
zugleich mit der Kurve der Resonanzkraft die Phasenkraft. 
Die letztere hat — dies sieht man auch an dem Beispiel — inner- 
halb der Fehlergrenzen den gleiehen Abstand des Minimums 
vom Maximum wie die ursprüngliche Kurve. Besonders genau 

. gilt dies für kleinere Entfernungen. Will man daher das 
\ Dekrement nach der aus Formel (4) folgenden Methode, zu 
der man eigentlich die Kurve der Phasenkraft kennen muß, be- 
rechnen, so kann man ohne weiteres, wie esauch weiter oben aus- 
geführt worden ist, die Kurve der Wechselwirkung zugrunde legen. 


§ 7. Abhängigkeit der Wechselwirkung von der Amplitude 
der Telephonmembran. 

Wir wollen im folgenden den Einfluß einiger Faktoren 
auf die Wechselwirkung untersuchen. Zunächst betrachten wir 
die Abhängigkeit von der Amplitude der T.M. Nach Glei- 
chung (4) ist die Phasenkraft dem Quadrate dieser Größe 
proportional. Für die Resonanzkraft liegt die gleiche Annahme 
sehr nahe; darauf weist auch die Lebedewsche Formel hin, 
nach der die fortführende elektromagnetische Kraft von der 
auffallenden Energie, d.h. also von dem Quadrate der Amplitude 
der T. M. abhängt. Infolgedessen ist zu erwarten, daß die 
Wechselwirkung mit der 2. Potenz der Amplitude ansteigt. 

Gleichzeitig kann man bei diesen Versuchen feststellen, 
in welcher Weise die Induktionskraft durch die Amplitude 
der T.M. beeinflußt wird. Formel (2) zeigt ebenso wie die 
Wienschen Rechnungen, daß hier die 1. Potenz in Frage 
kommt. Zur Prüfung braucht man nur die Elongationen der 
G. M. zu beobachten, da diese der Induktionskraft, die ja die 
erregende Kraft ist, proportional sind. 

Die Messungen erfolgten in der Weise, daß die Amplitude 
der T. M. bei genau konstant gehaltener Tonhöhe variiert und 
gleichzeitig mit der Wechselwirkung und den Amplituden der 
G.M. unter Mithilfe eines zweiten Beobachters abgelesen 
wurde. Bei beiden Membranen ist, wie man leicht einsieht, 
die Breite des die Schwingungen anzeigenden Lichtbandes pro- 
portional der maximalen Elongation in der Mitte, die als 
Amplitude in die hergeleiteten Formeln eingeht. Trägt man 
daher als Abszissen die Quadrate der Breite des Lichtstreifens 
der T. M., als Ordinaten die im Fernrohre abgelesenen Skalen- 
teile, die den Kräften der Wechselwirkung proportional sind, 
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auf, so muß die entstehende Kurve eine durch den Nullpunkt 
gehende Gerade sein; desgleichen muß man eine im Nullpunkte 
endigende gerade Linie erhalten, wenn die Elongationen der 
T.M. und der G.M. bzw. die Breite der von ihren Schwin- 
gungen erzeugten Lichtstreifen in der 1. Potenz aufgetragen 
werden. Diese Folgerungen konnten bestätigt werden. Ein 
Beispiel hierfür sind die Figg. 7a u. 7b. Die erstere zeigt die 


Fig. 7a. Fig. Tb. 


geraden Linien der Wechselwirkung, die letztere die dazu- 
gehörigen Geraden für die Elongationen der G.M. Die 
Geraden a sind für einen Ton, der 5 Schwingungen unterhalb, 
die Geraden b für einen Ton, der 5 Schwingungen oberhalb 
der Resonanzstelle liegt, aufgenommen. 


$8 Abhängigkeit der Wechselwirkung von der Tonhöhe 
der Eigenperiode. 

Eine quantitative Prüfung der Formel (4) in bez: g auf die 
Tonhöhe und den Radius der resonierenden Membran ist da- 
durch unmöglich, daß man diese beiden Größen nicht getrennt 
voneinander variieren kann, ohne gleichzeitig die Spannung der 
G.M. und damit ihre Dämpfung ändern zu müssen; wohl 
aber kann man einige qualitative Aussagen machen. 

Messungen in der Nähe von 256 Schwingungen zeigten, 
daß die Wechselwirkung in diesem Bereiche außerordentlich 
gering ist und daß man den Effekt nur in allernächster Nähe 
der T.M. bekommt. Benutzt wurden dabei sowohl größere 
Membranen mit stärkerer Spannung als auch kleinere mit 
schwächerer Spannung. Dagegen erlaubte die Empfindlichkeit 
des Torsionsapparates für eine kleine Membran mit einem 
Eigenton von etwa 870 Schwingungen, Messungen bis zu Ab- 
ständen von 15 cm von der T.M. auszuführen, während die 
größte erreichbare Entfernung für 480 nur 12 cm betrug. 
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Hieraus erkennt man, daß die Wechselwirkung mit steigender 
Sehwingungszahl stark wächst. Dies hat natürlich seine 
Grenze darin, daß man, um höhere Eigenfrequenzen zu er- 
reichen, immer kleinere Membranen nehmen muß, da die 
Spannung nicht beliebig gesteigert werden kann. Infolgedessen 
wird schon der Primäreffekt, die Elongationen der armen: 
Membran, sehr gering. 

Es entsteht hier auch die Frage nach der Art der Wechsel- 
wirkung für den Fall, daß man die G. M. mit einem ihrer 
Obertöne erregt. Dabei treten durch ihre Unterteilung ganz 
andere Verhältnisse ein. Für diese Untersuchungen kommt 
von vornherein nur der erste Oberton in Betracht, da die 
Elongationen für die noch höheren Eigenperioden schon so 
klein sind, daß ein Nachweis der Wechselwirkung mit dem 
Torsionsapparat ausgeschlossen ist. Bei der Erregung mit 
dem ersten Oberton, dessen Schwingungszahl das 1,6fache 
des Grundtons beträgt, unterteilt sich die G. M. längs eines 
Durchmessers in zwei kongruente Teile, die ihre Schwingungen 
in entgegengesetzter Phase ausführen. Es ist also zu erwarten, 
daß die Wirkungen, die auf jede der Hälften ausgeübt werden, 
sich vernichten. Tatsächlich wurden in verschiedenen Ton- 
höhen trotz kleiner Entfernung und großer Empfindlichkeit 
entweder keinerlei Wirkung oder eine ganz außerordentlich 
geringe Kraft beobachtet, die im Maximum und im Minimum 
dieselbe Größenordnung wie die früher erwähnte magnetische 
Anziehung hatte. Den letzteren Fall, das Auftreten einer 
geringen Kraft, kann man sich durch eine unsymmetrische 
Unterteilung der G. M. erklären. 


$ 9% Bestimmung der Entfernungspotenz. 

Zur Bestimmung der Entfernungspotenz bieten sich zwei 
Wege; man kann die Wechselwirkung entweder in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Tonhöhe oder von der Amplitude der T. M. 
in verschiedenen Entfernungen messen. In der Hauptsache 
wurde die erste Methode angewandt; denn dabei ist die Mög- 
lichkeit vorhanden, die Wechselwirkung in die Phasen- und 
Resonanzkraft zu zerlegen und gesondert deren Entfernungs- 
potenz zu untersuchen. Weiterhin gibt die gleichzeitige Auf- 
nahme der Resonanzkurven einen Überblick über das Ver- 
halten der G.M. während der Meßreihen. Endlich hat man 
den Vorteil, aus den Messungen eine größere Zahl von Werten 

Annalen der Physik, IV. Folge. 71. 38 
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entnehmen und daraus den Mittelwert bilden zu können. Aus 
den genannten Gründen wurde auch der zunächst liegende 
Weg, bei konstanter Intensität und Tonhöhe nur die Ent- 
fernung zu ändern, nieht beschritten. 

Bei diesen Versuchen bewegte sich der Abstand T.M. 
bis G.M. innerhalb der Grenzen 5,5 und 12cm. Der Ent- 
fernungsunterschied zwischen zwei aufgenommenen Kurven 
betrug im Durchschnitt 0,5 cm. Meist wurden 3—4 von ihnen 
zu einer Meßreihe, deren Dauer 4—5 Stunden war, zusammen- 
gefaßt. Die Entfernung wurde mittels eines auf einer Skala 
verschiebbaren Fernrohres auf 0,02 cm genau bestimmt. 

Wir wenden uns zunächst der Untersuchung der Phasen- 
kraftpotenz zu. Diese Größe läßt sich feststellen, ohne daß 
man eine Zerlegung der aufgenommenen Kurven auszuführen 
braucht. Wie man nämlich leicht einsieht, werden die Ver- 
hältnisse der Ordinaten, die man aus zwei, zu benachbarten 
Entfernungen gehörigen Kurven der Phasenkraft entnimmt, 
durch die Überlagerung der abstoßenden, symmetrischen 
Resonanzkräfte für kleinere Schwingungszahlen als die Re- 
sonanzstelle größer, für größere kleiner; dabei wird voraus- 
gesetzt, daß die zu jeder der beiden Phasenkraftkurven hinzu- 
gefügten Anteile ungefähr die gleiche Größe haben. Diese 
Bedingung ist aber in dem vorliegenden Falle erfüllt; denn 
die Resonanzkraft ändert sich, wie wir hier vorwegnehmen 
müssen, mit der Entfernung sehr wenig. Lesen wir daher an 
den Kurven der Wechselwirkung in gleichweit links und rechts 
der Resonanzstelle liegenden Punkten die Ordinatenverhält- 
nisse ab und bilden das Mittel, so haben wir hierin mit großer 
Annäherung das Verhältnis der Phasenkraftkurven. Der Unter- 
schied liegt noch weit innerhalb der Fehlergrenzen; für nahe 
Entfernungen fällt er ganz heraus. Aus den Ordinatenverhält- 
nissen findet man in einfacher Weise die Entfernungspotenz. 

Ein Beispiel einer größeren Reihe 
von Messungen bildet Fig. 8. Die 
Abszissen sind die Entfernungen, die 
Ordinaten die Potenzexponenten. Man 
sieht, daß in den einzelnen Werten 
sehr erhebliche Schwankungen auf- 
treten. Als Mittelwert ergibt sich 4,4. 


Fig. 8. 
Überraschenderweise folgte aus zwei weiteren Meßserien, inner- 
halb deren die Abweichungen der einzelnen Werte voneinander 
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eine ähnliche Größe wie in Fig. 8 hatten, als Mittelwert die 
gleiche Zahl. 

Auch nach der anderen Methode, welche die Abhängigkeit 
der Wechselwirkung von der Amplitude bei konstanter Ton- 
höhe benützt, wurden einige Messungen zur Bestimmung der 
Phasenkraftpotenz ausgeführt. Sie ergaben eine Bestätigung 
des obigen Resultates. 

Um die Entfernungspotenz der Resonanzkraft zu erhalten, 
muß man eine Zerlegung der gemessenen Kurven der Wechsel- 
wirkung vornehmen. Dabei zeigt es sich, daß diese Kraft mit 
einer viel kleineren Potenz als die Phasenkraft mit der Ent- 
fernung abnimmt. Sie beträgt der Größenordnung nach rund 1. 
Genauere Angaben können infolge der zu geringen Meßgenauig- 
keit nicht gemacht werden. 

Das Verhältnis der Entfernungspotenzen der Phasenkraft 
und der Resonanzkraft bewirkt, daß die letztere mit wachsender 
Entfernung T. M. = G.M. immer mehr hervortritt und in- 
folgedessen die Unsymmetrie der Kurven der Wechselwirkung 
stark zunimmt. Daß in größerem Abstande von der T.M. 
die Phasenkraft gegen die abstoßende Kraft schließlich ganz 
verschwindet, konnte für die Schwingungszahl 480 nicht be- 
obachtet werden; wohl aber trat dieser Fall für höhere Ton- 
lagen ein, weil hierfür die Empfindlichkeit des Gehänges infolge 
der früher erwähnten Zunahme der Kräfte mit wachsender 
Sehwingungszahl noch in etwas größeren Entfernungen aus- 
reichte. So wurde auf eine G. M., deren Eigenperiode in der 
Nähe von 900 lag, in etwa 14cm Entfernung vor wie hinter 
der Resonanzstelle nur eine abstoßende Kraft ausgeübt, deren 
Verlauf mit der Schwingungszahl der einer Resonanzkurve war. 

In der gemessenen Entfernungspotenz der Phasenkraft ist 
noch diejenige der Induktionskraft enthalten. Auch sie kann 
gesondert bestimmt werden, und zwar aus den Resonanz- 
kurven der Amplituden der G.M.; denn diese nehmen ja in 
der gleichen Weise wie die erregende Kraft mit der Entfernung 
ab. Aus verschiedenen Meßserien ergab sich übereinstimmend 
als Mittelwert 1,4. 

Durch die experimentelle Bestimmung der Entfernungs- 
potenz der Phasenkraft und der Induktionskraft ist man in 
der Lage anzugeben, in welcher Weise in dem vorliegenden 
Falle die permanente Energiekraft (d. i. diejenige Kraft, welche 
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zwei durch äußere Kräfte in Schwingungen versetzte kreis- 
förmige Membranen aufeinander ausüben) von der Entfernung 
abhängt. Für sie bekommen wir die Potenz (4,4—1,4 =) 3. 


Ein Vergleich der experimentell gewonnenen mit den 
theoretisch hergeleiteten Entfernungspotenzen zeigt keine Über- 
einstimmung. Wie schon in dem theoretischen Abschnitte 
bemerkt wurde, liegen hierfür zwei Gründe vor. Einmal sind 
in der Theorie oszillierende Körper angenommen, zu denen 
in ihrer Grundperiode schwingende Membranen nicht gehören. 
Die Hauptursache ist aber die Voraussetzung der Inkompressi- 
bilität des Mediums. Dies erkennt man sofort an der In- 
duktionskraft, für die auch eine Berechnung in einem kom- 
pressiblen Medium vorliegt. Nach Bjerknes und Pearson 
gilt nämlich für sie die Potenz 3, nach Wien dagegen die 
Potenz 1; für kleinere Entfernungen kann die letztere etwas 
größer sein. Unsere Messungen der Entfernungspotenz der 
Induktionskraft stellen also nach den Wienschen Rechnungen 
sehr gute Werte dar. 


8 10. Messung der absoluten Größe der Wechselwirkung. 


Zur Messung der absoluten Größe der auf die G. M. aus- 
geübten Kräfte mußte die Direktionskraft des Torsionsapparates 
bestimmt werden. Dies geschah in bekannter Weise durch zwei 
Zusatzträgheitskörper von parallelepipedischer Form, die auf 
den beiden seitlichen Ansätzen an der Drehachse befestigt 
wurden und in bezug auf die letztere ein Trägheitsmoment 
von je 157 g.cm? besaßen. Als Beispiel mögen einige An- 
gaben über die größte der benutzten Empfindlichkeiten dienen. 
Für sie wurde ein Silberdraht von 24cm Länge und 0,1 mm 
Durchmesser verwendet; die Schwingungsdauer betrug 44,46 sec, 
die Direktionskraft 11,4 Dyn-cm. Das Trägheitsmoment des 
Torsionsapparates mit der Membranfassung von 1,95 em Radius 
ergab sich zu 570 g.cm?. Der Mittelpunkt der G.M. lag 8,0 cm 
von der Drehachse entfernt, der schon reduzierte Skalen- 
abstand war 2595 Skt. Daraus bestimmt sich die Kraft, die 
einen Ausschlag von 1 Skt. hervorruft, zu 27,5-10-5 Dyn. 

Auf Grund der Messung der einzelnen verwendeten Emp- 
findlichkeiten des Torsionsapparates ergab sich pro Membran 
folgende absolute Größe der Wechselwirkung für eine Tonhöhe 
von 480 Schwingungen. Die maximale Anziehung (baw. Ab- 
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sioßung) der G.M. durch die Phasenkraft stieg ungefähr von 
0,015 Dyn in 11,5 cm Entfernung bis auf 0,3 Dyn in 5,5 cm; 
gleichzeitig wuchs die maximale Resonanzkraft etwa von 0,01 bis 
auf 0,03 Dyn. Berechnet man hieraus unter der Voraussetzung 
der gleichmäßigen Verteilung über die ganze Membran die Kräfte 
pro Quadratzentimeter, so erhält man rund 10mal kleinere Werte. 
Dabei betrug im Durchschnitt, wie mikroskopische Messungen 
zeigten, die Amplitude der T.M. 0,15 mm. Dies entspricht 
nach einer Formel, die M. Wien!) bei der Berechnung des 
Geschwindigkeitspotentials einer Telephonplatte aufgestellt hat, 
in 10 cm Abstand von der Schallquelle einer Energiedichte von 
1,5-10-* Erg/cem. 

Von Interesse ist noch ein Vergleich der Wechselwirkung 
mit dem bei diesen Versuchen vorhandenen Schalldrucke. 
Kine experimentelle Bestimmung seiner GréBe war infolge der 
Uberlagerung der Schellbachschen und der magnetischen 
Anziehung nicht möglich. Dagegen folgt durch Rechnung aus 
der Energiedichte (unter Vernachlässigung der reflektierten 
Welle), daß er in 10 cm Abstand von der T. M. eine Kraft von 
2-10-3 Dyn auf eine Fläche von der Größe der G. M. ausübt. 
Die Größenordnung des Schalldruckes bleibt also bei der be- 
nutzten Versuchsanordnung noch unter derjenigen der Phasen- 
kraft. 


Zusammenfassung. 


1. Die von Dvorak gefundene, von Lebedew etwas ein- 
gehender behandelte Wechselwirkung zwischen Schallwellen 
und Resonatoren wird mit einer Versuchsanordnung, bei der 


‘ alle übrigen ponderomotorischen Kräfte des Schalles sich nicht 


bemerkbar machen, in quantitativer Weise untersucht. Als 
Schallquelle dient ein Telephon, erregt durch den Wechsel- 
strom eines Röhrensenders, als Resonator eine kreisförmige 
Membran aus diinner Gummihaut. Damit gelingen insbesondere 
die Messungen in unmittelbarer Nähe der Resonanzstelle. 

2. Eine für die Wechselwirkung in einem inkompressiblen 
Medium aufgestellte theoretische Formel wird auf verschiedene 
in sie eingehende Faktoren geprüft. Die Abhängigkeit der 
Wechselwirkung von der Schwingungszahl des erregenden 
Tones entspricht der Theorie. Desgleichen stimmt mit ihr 


1) M. Wien, Arch, f. Physiol. 97. 8. 1. 1903. 
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die quadratische Abhängigkeit von der Amplitude der Telephon- 
membran überein. Weiterhin bestätigt sich eine Folgerung, 
welche die Dämpfung der resonierenden Membran auf einem 
für die Akustik neuen Wege berechnen läßt. Endlich wird auch 
der für die Wechselwirkung wichtige Phasenunterschied zwischen 
beiden Membranen photographisch registriert und mit der 
Theorie verglichen. 

8. Abweichend von der hergeleiteten Formel — der Grund 
hierfür liegt wahrscheinlich in der Annahme der Inkompressi- 
bilität — erhält man in den Kurven der Wechselwirkung eine 
Unsymmetrie zwischen der Größe der Anziehung und der Ab- 
stoßung. Diese Erscheinung wird durch die Überlagerung 
zweier Kräfte, der Phasenkraft und der Resonanzkraft, gedeutet. 
Ein Hinweis hierauf ist. die quantitative Berechnung der 
Dämpfung aus der durch die Zerlegung der Wechselwirkung 
gewonnenen Kurve der Resonanzkraft. Weiterhin wird von 
der Theorie abweichend die Entfernungspotenz der Phasen- 
kraft zu 4,4 bestimmt. Auch dies erklärt sich durch die Vor- 
aussetzung der Inkompressibilität, wie die Übereinstimmung 
der gefundenen Induktionskraftpotenz 1,4 mit Berechnungen 
M. Wiens zeigt. 

4. Die absolute Größe der maximalen Wechselwirkung 
pro Quadratzentimeter liegt für die benutzten Entfernungen 
zwischen den Grenzen 0,001 und 0,08 Dyn. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physik. Institut der 
Universität Breslau auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. Waetz- 
mann ausgeführt. 

Hrn. Prof. Dr. Waetzmann möchte ich auch an dieser 
Stelle für die reiche Förderung der vorliegenden Arbeit meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. Desgleichen bin ich Hm. 
Geheimrat Lummer für das freundliche Entgegenkommen, 
mit dem er die Mittel des Institutes zur Verfügung stellte, 
zu wärmstem Danke verpflichtet. 


Breslau, Physik. Inst. d. Universität, Dez. 1922. 


(Eingegangen 8. Januar 1923.) 
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4. Differentialformen der Zustandsgleichung 
und ihre Anwendungen; 
von Victor Fischer. 


I. Allgemeine Ableitungen. 
1. An anderer Stelle habe ich gezeigt), daß für 


(1) c, = F(T) 
auch die Beziehung gilt: 

(2) 
und 

(3) B =f,(p)- 


An Hand vorliegender Versuchsergebnisse läßt sich ersehen, 
daß in dem Zustandsgebiet für welches Gleichung (1) gilt, auch 
die spezifische Wärme c, bei gleichbleibendem Rauminhalt 
lediglich eine Funktion der absoluten Temperatur 7 wird‘ 
Wir können daher schreiben: 


(4) c, = 
und 
6) 
Nach einer bekannten Beziehung ist 
47 


Es ergibt sich daher aus (5) und (6): 


1) Vgl. V. Fischer, Eine Differentialform der Zustandsgleichung 
bei hohem Druck, Ann. d. Phys. 69. 815. 1922. 

2) Ich verwende hier nicht mehr das Zeichen b sondern 9, weil ich 
b an anderer Stelle für den Rauminhalt bei der absoluten Temperatur 
Null benützt habe. 
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592. V. Fischer. 
Aus Gleichung (7) folgt: 


Ö (35), = ro 

und 

(9) | =f 

bzw. 

(10) 

Setzen wir 

(11) 

so können wir die Gleichungen (9) und (10) auch schreiben: 
(12) - Tfo)=p+n. 


2. Die Bedeutung der Größen 8 und x erkennen wir aus 
folgendem: 


Bezeichnen wir den Wärmeinhalt bei gleichbleibendem 


Druck mit ¢ und betrachten wir 7 und p als unabhängige Ver- 
änderliche, so ist 


(13) dim (ar), T+ 
Anderseits gilt die allgemeine Gleichung 
(14) - dp. 


Der Vergleich von (13) und (14) ergibt unter Berücksich- 

tigung von (2): 
Ov di 

(15) 4|? (5m), —>| = (Sp), = 

Mithin kénnen wir Gleichung (13) unter Beriicksichtigung 
von (1) und (3) auch schreiben: 
(16) di=e,dT+Aßdp= FiMdT + Af, (play. 
Es gilt daher 
(17) i= F,(2) + f,(p). 

Bezeichnen wir die innere Energie mit u und betrachten 
wir 7 und v als unabhängige Veränderliche, so ist: 


(18) du =(57),¢7+ (Ze), 
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Anderseits gilt die allgemeine Gleichung: 
(19) du= c,d? + 4|7(55) — plav. 
Der Vergleich von (18) und (19) ergibt unter Beriick- 
sichtigung von (12) 
Op 6u 
(20) A [7 (55), -?| (ge), = 4r- 
Mithin können wir Gleichung (18) unter Berücksichtigung 
von (4) und (11) auch schreiben: 
(21) + Af,l)dr. 
Es gilt daher 
(22) u= + fl). 


3. Aus (2) und (12) können wir eine neue Gleichung 
ableiten: 


Beachten wir die allgemeine Beziehung 


Op öv\ (87 
so folgt aus (2) und (12) 
v—ß Ov 
ea ptn 
für vollkommene Gase wird 
(25) B=n=0 
und (24) geht über in die bekannte Gleichung 
v dv 


Gleichung (24) gilt unter der Voraussetzung (3) und (11) 
nur fiir ein Zustandsgebiet in dem (1) und (4) besteht. Fassen 
wir jedoch # gemäß Gleichung (15) als eine Funktion von p 
und 7, und a gemäß Gleichung (20) als eine Funktion von v 
und 7 auf, so gilt (24) allgemein. 


4. Die Bedeutung der Gleichungen (2), (12) und (24) ist 
leicht zu erkennen. 

Gleichung (2) ist die Differentialgleichung einer Isobare 
im v, 7-Diagramm. Nach (8) stellt sie eine Gerade dar, welche 
die v-Achse im Abstand 3 vom Koordinatenanfangspunkt 
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schneidet und deren Neigung gegen die v-Achse gegeben ist 


durch den Wert von (ar); 


Gleichung (12) ist die Differentialgleichung einer Linie 
gleichen Rauminhaltes im p,7-Diagramm. Nach (11) stellt sie 
eine Gerade dar, welche die p-Achse im Abstand — 2 vom 
Koordinatenanfangspunkt schneidet, und deren Neigung gegen 


die p-Achse gegeben ist, durch den Wert von (35) ; 


Gleichung (24) ist die Differentialgleichung einer Iso- 
therme im p,v-Diagramm. 


II. Verwendung der Versuchswerte von Bridgman. 


5. Bei Abfassung meiner Abhandlung über „eine Differential- 
form der Zustandsgleichung“ hatte ich die Arbeiten von 
Bridgman über Quecksilber und Wasser bei Drücken bis zu 
12000 at nicht gekannt. 

Für Quecksilber gilt im Bereiche der Versuchswerte von 
Bridgman?) Gleichung (2) innerhalb der Temperaturen von 
— 25 bis +15°C für die Drücke von 1—6000 at. Die Werte von 


(57) und /, die sich aus der Bridgmanschen Tabelle XIII 
ergeben, sind in der untenstehenden Tab. 1 eingetragen. Sie 
sind auf den Rauminhalt von 1 ccm bei 0° und 1 at bezogen. 


Tabelle I. 


a 


p= | 6000 | 5000 | 4000 | 8000 | 2000 | 1000 | 1 kg/gem 


» | 
|o,98792 |0,94027 |0,94248 |0,94482 |0,94702 |0,94903 |0,95059 ccm 


In Tab. II sind aus den Bridgmanschen Versuchszahlen 


für Wasser?) die Werte von (37) und A berechnet. Diese 
BET 


1) Vgl. P. W. Bridgman, Mercury, Liquid, And Solid, Under 
Pressure. — Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences. 
Vol. XLVIL Nr. 12. S. 482. Tafel XIII. 

2) Vgl. P. W. Bridgman, Water, In The Liquid And Five Solid 
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Tabelle II. 


p= 10000 9000 8000 7000 
dv Ov Ov dv 
t = + 22,5°/0,00008/0,78116 0,00016!0,76882 
+ 11, 
+ 12,5 & 0,00022/0,76894|0,00028/0,75916 
+ 159 0,00028|0,75916 
+ 2,50 0,75916 
> 2,5%) 
- 1,5° 
19,50 
— 17,5% | | 
17,5" | | | 
p= | 6000 5000 4000 8000 
dv\ | ( dv or 
(5), (3 7), e (sn) an), ¢ 
t=+ 22,5 000820 
+ 
+ 
+ 7,5%0,00034|0,75508 
+ 
- 154 
- 12 0,00016|0,88512/0,00024|0,83468 
— 11,50) 0,00018|0,85016 
“i p= 2000 1000 1 kg/qem 
Ov ) ( dv ) ( dv 
(3), 6 \\an),| 8 
t =+ 225° || 0,00034 | 0,83358 | 0,00082 | 0,87004 | 0,00024| 0,93128 
+ 17,5° | 0,00084 | 0,88858 | 0,00080 | 0,87590 | 0,00018| 0,94886 
+ 12,5° | 0,00084 | 0,88858 | 0,00028 | 0,88166 | 0,00012| 0,96614 
+ 7,5° || 0,00034 | 0,83858 | 0,00026 | 0,88732 | 0,00004| 0,98878 
+ 2,5° | 0,00032 | 0,83834 | 0,00020 | 0,9040 |—0,00002| 1,00546 
— 2,5° | 0,00016 | 0,88282 | 0,00012 | 0,99186 |—0,00012| 1,08276 
— 7,5° || 0,00018 | 0,87746 | 0,00028 | 1,03424 |—0,00022| 1,05956 
— 12,5° | 0,00016 | 0,88272 
— 17,5° | 0,00014 | 0,88788 


Tabelle ergänzt die 


Tab. I meiner vorhergehenden Veröffent- 


lichung, welche aus den Amagatschen Versuchswerten ermittelt 
wurde. Gleichung (2) gilt danach für Wasser von 2,5 bis 22,5°C 


Forms, Under Pressure. — 


Sciences. Vol. XLVII. Nr. 18. 8. 589, Tafel XXXI. 


Proceed. of the Am. Acad. of Arts and 
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bei Drucken von 2000 bis 9000 at, jedoch verliert sie ihre 
Gültigkeit für Temperaturen unterhalb 0° C. Wir erkennen 
ferner aus der Tab. II, daß der Wert von 3 von 9000 bis 
7000 at mit dem Druck abnimmt und von 6000 at an mit 
abnehmendem Druck wächst. Es hat also 3 zwischen 6000 
und 7000 at einen Mindestwert. 


6. Einen guten Überblick über die Geltung von Gleichung (2) 
innerhalb des vorliegenden Versuchsbereiches erhält man, wenn 
man sich in einem v,7-Diagramm die Isobaren aufträgt. Dies 
ist mit Hilfe der Bridgmanschen Tabelle ohne weiteres durch- 
führbar. Um einen möglichst großen Maßstab zu erhalten, 
empfiehlt es sich, die v-Achse mit dem Werte des kleinsten 
in der Tabelle vorkommenden Rauminhaltes beginnen zu lassen. 

Zeichnen wir uns eine solche Isobarenschar für Queck- 
silber auf, so erkennen wir, daß dieselbe im ganzen Bereiche 
der Bridgmanschen Versuchswerte durch Gerade dargestellt ist. 

Für Wasser verlaufen die Isobaren des v,7-Diagramms 
zwischen 9000 und 5000 at im Bereich der Bridgmanschen 
Versuchswerte geradlinig. Von 4000 bis 1 at verlaufen sie, 
soweit sie der Gleichung (2) entsprechen, geradlinig um sich 
dann mit abnehmender Temperatur konvex zur 7-Achse zu 
krümmen, so daß sie Tangenten parallel zu derselben besitzen. 
Dieser Verlauf der Isobaren entspricht der Erscheinung, die 
man Anomalie des Wassers nennt. 


7. Um an der Hand der Bridgmanschen Versuchswerte 
auch den Geltungsbereich von Gleichung (4) und (12) zu prüfen, 
empfiehlt sich ebenfalls das zeichnerische Verfahren. 

Wir tragen uns zu diesem Zwecke in einem p,v-Diagramm 
die Isothermen auf, was mit Hilfe der Bridgmanschen Tabellen 
auch ohne weiteres möglichst ist. Die Isothermen der Schar, 
welche aus diesen Tabellen erhalten wird, unterscheiden sich 
durchwegs um gleiche Temperaturbeträge. Schneiden wir daher 
die Isothermenschar durch eine Isobare, welche uns als eine 
Gerade parallel zur v-Achse gegeben ist, so wird diese Isobare 
im Geltungsbereich von Gleichung (2) durch die Isothermen- 
schar in gleich lange Abschnitte geteilt. Ein solcher Abschnitt 


gibt uns ein Maß für den Differentialquotienten (57) bei 
P 
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dem Drucke, welchem die Isobare entspricht. Dasselbe gilt 
im Bereiche von Gleichung (12) für den Differentialquotienten 


(+) ‚ wenn wir die Isothermenschar durch eine Gerade 
parallel zur p-Achse als Linie gleichen Rauminhaltes schneiden. 


In Fig. 1 ist die Isothermenschar des p,v-Diagramms fir 
Quecksilber entsprechend den Bridgmanschen Versuchswerten 
aufgetragen. Wir kénnen aus diesen auf einfache Weise die 
Linien gleichen Rauminhaltes im p,7-Diagramm ableiten, ohne 
ein neues Diagramm aufzuzeichnen, indem wir unter Bei- 
behaltung der p-Achse die v-Achse gleichzeitig als 7-Achse 


Fig. 1. 


benützen. Tragen wir uns auf diese Weise in den Schnitt- 
punkten einer Geraden parallel zur p-Achse mit der Isothermen- 
schar, die diesen Schnittpunkten entsprechenden Werte der 
Temperatur als Abszissen auf, so erhalten wir die Abbildungen 
der Linien gleichen Rauminhaltes des p,v-Diagramms im 
p,7-Diagramm. Führen wir dies durch, so erkennen wir, daß 
diese Abbildungen für Quecksilber, vgl. Fig. 1, einen geradlinigen 
Verlauf haben, wobei jedoch die unterste Linie gleichen Raum- 
inhaltes eine schwache Krümmung aufweist. Mit dieser Aus- 
nahme gilt daher Gleichung (4) und (12) im ganzen Bereich 
der Bridgmanschen Versuchswerte. 
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Tabelle III. 


öp 
(3 7). 
0,98760 46,7 | 9348 
0,98245 48,3 8220 
0,97768 50 | 7150 


In Tab. III sind die Werte von ($5), und = aus den 


drei geraden Linien gleichen Rauminhaltes der Fig. 1 fir 
Quecksilber ermittelt. Für die unterste Linie sind diese Werte 


_ wegen der oben erwähnten schwachen Krümmung in der Tab. III 


nicht aufgenommen. 

Wir können aber auch ohne Zuhilfenahme der Zeichnung 
die Werte von = und (5 aus der Bridgmanschen Tabelle 
direkt ermitteln. Zu diesem Zwecke berechnen wir mit 
Benutzung von Gleichung (23) den Wert von (3% ry, und mit 
Gleichung (12) den zugehörigen Wert von n. 

In gleicher Weise wie für Quecksilber können wir auch 
für Wasser mit Hilfe der Bridgmanschen Versuchswerte die 
Isothermen des p,v-Diagramms aufzeichnen, welche sich wegen 
der Anomalie des Wassers zum Teil schneiden. 

Die Aufzeichnung der Linien gleichen Rauminhaltes ergibt 
wieder im Geltungsgebiet von Gleichung (4) und (12) deren 
geradlinigen Verlauf, während sie sich mit abnehmender Tempe- 
ratur unterhalb 5000 at konvex zur 7-Achse krümmen, so daß 
sie zu dieser eine parallele Tangente haben. 


III. Eine Integralform der Zustandsgleichung. 
8. Führen wir in die allgemeine Gleichung 


(27) ¢,—¢, = 4? (55) (ar). 


die Beziehungen (2) und (12) ein, so geht sie über in 
(28) Te, —¢,) = A(v— B)(p +2). 

Wir setzen 
(29) =F 


und schreiben Gleichung (28) in der Form 
(80) Tt = — B)(p + 2). 


und 
(31) 
über 
(82) 
| 
og 
(84) 
und 
{ (35) 
ergil 
i (36) 
und 
(37) 
tang 
(38) 
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In dem Zustandsgebiet für welches Gleichung (1) bzw. (3) 
und (4) bzw. (11) gilt, wird r lediglich eine Funktion von 7 
und wir können setzen 
(31) t= 

Für vollkommene Gase gilt (25) und es geht Gleichung (30) 
über in die für diese geltende Zustandsgleichung 


(32) Tr=Avp= ART 
aus der 
(33) t=c,—c, = AR = konst 
folgt. 
9. Aus den allgemeinen Beziehungen 
‘ 
64) 
und 
de, 6* p 
es 
ergibt sich nach (31) bzw. (29) 
(86) I; =0 
und 
(87) 


Erfahrungsgemäß ist anzunehmen, daß die Isobaren des 
v,7-Diagramms in einem Teile des Zustandsgebietes Wende- 
tangenten besitzen. Es muß dann für die Wendepunkte der 
Isobaren Gleichung (36) und 


Ov) — 
(3 8) ( oT ), = 0 
gelten. Entsprechendes läßt sich für die Linien gleichen Raum- 
inhaltes im p,7-Diagramm voraussetzen. 

Die Bedeutung von Gleichung (30), (31) ist dadurch gegeben. 
Sie bestimmt die Wendetangenten an die Isobaren des v,7-Dia- 
gramms, bzw. an die Linien gleichen Rauminhaltes des 
p,7-Diagramms, welche sich aus der tatsächlichen Zustands- 
gleichung ergeben. (30), (31) ist daher ein Bestimmungsstück 
dieser Zustandsgleichung. Soweit sich die Wendetangenten 
den entsprechenden Zustandslinien anschmiegen, kann (30) (31) 
an Stelle der Zustandsgleichung treten. 
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10. Für Gleichung (30) (31) muß neben (24) noch eine 
weitere Beziehung bei isothermischer Zustandsänderung gelten, 
Es folgt für letztere aus (30) nach (31): 

(39) A)dp+(v— 
Anderseits ergibt sich für die Isotherme aus Gleichung (24) 
40) (> — + (p + =0. 

Der Vergleich von (39) und (40) ergibt 
(41) (v — P)dx=(p 

Trennen wir die Veränderlichen in (41), so erhalten wir 
(42) vdxa— pdB=d(n8). 

Gilt Gleichung (30) (31), so besteht fiir eine isothermische 
Zustandsänderung neben (24) auch die Beziehung (42). 


11. Wir wollen nun für Quecksilber aus der Bridgman- 
schen Tab. XIII!) die Werte von r bestimmen. Es geschieht 
dies mittels der sich aus Gleichung (27) und (23) ergebenden 
Beziehung 


(48) 

Wir können aber, wenn wir 3 und z bereits berechnet 
haben, den Wert von r auch unmittelbar aus Gleichung (30) 
bestimmen. Um r in Cal/kg zu erhalten, müssen wir in die 
Bridgmanschen Tabellenwerte das spezifische Gewicht des 
Quecksilbers einführen, welches bei 0°C und lat 13,5956kg/cdm 
beträgt. Es ergibt sich dann für r die untenstehende Tab. IV. 


Tabelle IV. 


p= | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000kg/qem 


t =+ 15°! 0,0039 | 0,0037 | 0,0088 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0086 
+ 5°) 0,0088 | 0,0087 | 0,0085 | 0,0035 | 0,0085 | 0,00845 
— 5°) 0,0040 | 0,0036 | 0,00345 | 0,00345 | 0,0084 
— 15°) 0,0037 | 0,0085 | 0,0084 
— 25°! 0,0036 


1) Vgl. Proceedings of the American Academy Vol. XLVII, Nr. 12. 
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Wir ersehen aus Tab. IV, daß sich der Wert von r in 
deren Bereich bei gleichbleibender Temperatur wenig verändert, 
und zwar in dem Sinne, daß er bei wachsendem Druck abnimmt, 
und daß r bei den höheren Drucken entsprechend Gleichung (31) 
nahezu unverändert bleibt. Die Tabelle ist in Übereinstimmung 
mit Fig. 1, in welcher sich für die Linie gleichen Rauminhaltes, 
die zwischen 1000 und 3000 at liegt, eine schwache Krümmung 
ergibt, während sich erst bei den drei Linien gleichen Raum- 
inhaltes, die im Druckbereich oberhalb 2000 at liegen, ein 
geradliniger Verlauf zeigt. Auch mit der Temperatur ändert 
sich r bei gleichbleibendem Druck nur wenig, so daß wir für 
den Bereich der Tab. IV näherungsweise einen unveränderlichen 
Mittelwert fir r einführen können. Derselbe ergibt sich zu 

z = 0,0036. 

Wir können uns auch davon überzeugen, daß im Bereich 
der Tabelle die Beziehung (41) als Differenzengleichung an- 
genähert gilt. 

Für Wasser folgt aus der Bridgmanschen Tab. XXXT), 
daß r zwischen 5000 und 6000 at einen Höchstwert hat. In 
der Nähe dieses Höchstwertes ändert sich z wenig. Wir 
erkennen auch aus den Isothermen des p,v-Diagramms, welche 
sich aus der Bridgmanschen Tabelle aufzeichnen lassen, daß 
oberhalb 6000 at die Abstände, in welche die Linien gleichen 
Rauminhaltes von der Isothermenschar geteilt werden, nicht 
mehr genau gleich sind, daß also Gleichung (8) bzw. (11) nicht 
mehr gilt. Dasselbe ergibt sich unterhalb 3000 at. Der Geltungs- 
bereich von Gleichung (30) (31) ist also im vorliegenden Versuchs- 
gebiet ein begrenzter. Wir erkennen das aus Tab. V, in 
welcher die Werte von r/4A in der Umgebung der Höchstwerte 
eingetragen sind. 


Tabelle V. 
p= 3000 4000 5000 6000 7000 kg/qem 
+ 22,5° | 19,5 21,3 22,7 21,3 11,75 
+ 17,5° || 171 18,9 22,3 21,2 17,9 
+ 12,5° | 18,55 18,8 19,7 21,2 18,0 
+ 17,5°|| 16,8 20,5 22,5 28,7 18,1 
+ 2359| 141 18,2 19,8 20,9 


1) Vgl. Proceedings of the American Academy Vol. XLVII. Nr. 13. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 71. 39 
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Zusammenfassung. 

Es wird eine allgemeine Zustandsgleichung abgeleitet, die 
unter der Voraussetzung ‘gilt, daß die spezifischen Wärmen 
ec, und c, lediglich Funktionen der Temperatur sind. An 
den Beispielen des Quecksilbers und des Wassers wird mi 
Hilfe der Bridgmanschen Versuchswerte gezeigt, daß eine 
solche Gleichung in einem Teile des Zustandsgebietes an- 
genähert gilt. 


(Eingegangen 16, Februar 1928.) 
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5. Zur Arbeit H. Kulenkampffs: 
Über das kontinuierliche Röntgenspektrum'); 


von A. March. 


Kulenkampff hat auf Anregung Wagners über die 
Energieverteilung im kontinuierlichen Röntgenspektrum Mes- 
sungen angestellt, die deshalb verdienstvoll sind, weil im 
Gegensatz zu früheren Arbeiten alle die wahre Intensitäts- 
verteilung entstellenden Einflüsse berücksichtigt sind. Die 
Messungen wurden für 8 verschiedene Antikathodenmetalle 
vorgenommen, erstreckten sich über das Spannungsintervall 
von 7000—12000 Volt und führten zu einem Ergebnis von 
bemerkenswerter Einfachheit: wird die auf Frequenzen be- 
rechnete Intensität J, als Funktion von » aufgetragen, so er- 
gibt sich das Gesetz einer geraden Linie, die in ihrer Ver- 
längerung die Abszissenachse in einem Punkt »,’ > », schneidet; 
ein Knick unmittelbar vor der maximalen Frequenz », sorgt 
dafür, daß die Intensitätskurve für », auf Null abfällt. Im 
langwelligen Teil der Spektren weichen die gemessenen Werte 
der J, von der Geraden ab, doch glaubt Kulenkampff, daß 
diese Abweichungen durch Meßfehler bedingt sind und die 
wahre Energieverteilungskurve sich über alle » geradlinig 
fortsetzt. 

Es fragt sich nun, welche allgemeine Bedeutung den Er- 
gebnissen der Kulenkampffschen Messungen zukommt. 
Wird wirklich die Energieverteilung im kontinuierlichen 
Röntgenspektrum durch ein für alle Spannungen und alle » 
gültiges Gesetz der geraden Linie beherrscht oder aber hat 
dieses Gesetz nur eine auf niedere Spannungen und bestimmte 
Spektralintervalle beschränkte Gültigkeit? Theoretische Gründe 
sprechen dafür, daß das letztere der Fall ist. 

Kulenkampff ist der Meinung, daß die von mir ent- 
wickelte Theorie des kontinuierlichen Röntgenspektrums mit 


1) H. Kulenkampff, Ann, d. Phys. 69. 8. 548, 1922. 
89* 
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seinen Messungen nicht in Einklang stehe. Wie er zu dieser 
Meinung gelangen konnte, ist mir nicht verständlich, da in 
Wahrheit eine so gut wie vollkommene Übereinstimmung der 
Theorie mit den Messungen vorliegt. In meiner letzten (von 
Kulenkampff zitierten) Arbeit!) habe ich gezeigt, daß die 
strenge Theorie für die senkrecht zur Kathodenstrahlrichtung 
ausgesandte Röntgenstrahlung den Ausdruck?) ergibt: 
8 Ni i, 

(1) J, = const 1-0). 

Es bedeutet darin N die durchschnittliche Zahl der Energie- 
umsetzungen, die ein Elektron beim Eindringen in die Anti- 
kathode erfährt, 1 ist die sekundäre Stromstärke und c, der 


Faktor 
Rechnen wir auf Frequenzen um, so erhalten wir fiir J, den 


Ausdruck : 
8 Ny v 
(2) J, = const i N% v3 (1 

Die durchschnittliche Zahl der Energieumsetzungen ist 
eine von der Theorie nicht erfaßte Funktion der Spannung 
und des Antikathodenmetalles, die offenbar mit der Spannung 
zunehmen muß. Zur Berechnung der Funktion N stehen zwei 
Wege offen. Entweder wird durch Differenzieren des Aus- 
druckes (1) und Nullsetzen des Differentialquotienten eine Be- 
ziehung zwischen N und der Stelle /,,,, des Intensitätsmaximums 
hergestellt und diese Beziehung mit Hilfe der der Erfahrung 
entnommenen Abhängigkeit der Größe Ana, von der Span- 
nung V und der Ordnungszahl Z des Antikathodenmetalles in 
eine solche zwischen N, V und Z umgewandelt. Oder aber es 
wird — was der sicherere Weg sein wird — N aus der Knick- 
größe », — », berechnet. Die auf dem zweiten Weg be- 
rechneten Werte von N weichen um ein Geringes von denen 
der ersten Methode ab. So ergibt sich z. B. für V = 12000 Volt 
und Pt als Antikathodenmetall für N nach der ersten Methode 


1) A. March, Physikal. Zeitschr. 28. S. 84. 1922. 
2) a. a. O. steht im Exponenten von e als Faktor von N A,/A ver- 
sehentlich 3 statt 3/2. Für n wurde wie früher der Wert 2 eingesetzt. 
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der Wert 5,98, nach der zweiten 6,05. Der Figur sind die aus 
der Knickgröße berechneten Werte von N zugrunde gelegt; 
als Abszissen sind wie bei Kulenkampff die Frequenzen » 
in der Einheit 101% sec-1, als Ordinaten die Intensitäten J, in 
einem willkürlichen Maßstab aufgetragen. Ein Vergleich mit 


uN 
VAN 
AAR 
ANN 
AN 
SAXKAWAY 
6 BH 
Fig 1. 


der entsprechenden Fig. 15 der Kulenkampffschen Ab- 
handlung ergibt nahezu vollständige Übereinstimmung. Nur 
den Knick vermag die Theorie für so weiche Strahlungen, als 
sie Kulenkampff untersucht hat, nicht wiederzugeben. 
Es rührt dies daher, daß in der Berechnung der Verteilungs- 
funktion, um rechnerischen Schwierigkeiten auszuweichen, die 
über die Energieelemente genommenen Integrale statt bis zur 
Grenze hv, bis unendlich geführt werden mußten, daß also 
so gerechnet wurde, als ob auch noch größere Energien als 
hv, umgesetzt werden könnten. Die Folge davon ist, daß 
die Funktion J, für » = », nicht, wie es dem Sinn der Theorie 
nach sein sollte, verschwindet, in der unmittelbaren Umgebung 
von », daher unbrauchbar wird. Im Übrigen aber entspricht 
die berechnete Intensitätsverteilung genau jener, die Kulen- 
kampff gemessen hat: die Werte der J, liegen, solange » 
nicht zu klein genommen wird, auf einer Geraden und die 
den verschiedenen Spannungen entsprechenden Geraden sind 
einander parallel. Der lineare Verlauf der Funktion J, bedarf 
also zu seiner Erklärung durchaus nicht der Aufstellung irgend- 
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welcher besonderer Hypothesen über den Emissionsmechanismus, 
sondern entspricht völlig der Theorie und erklärt sich aus der 
Statistik der Energieumsetzungen. Gleichzeitig. ersieht man] 
aber, daß der geradlinige Verlauf der Intensitätskurve sich wie 
bei Kulenkampff nur über ein bestimmtes Stück erstreckt, 
daß also die von Kulenkampff für kleine » festgestellten Ab- 
weichungen von der geraden Linie kaum MeBfehlern zu- 
geschrieben werden dürfen, sondern fast sicher reell sind. Die 
Wirklichkeit dieser Abweichungen und die Existenz eines 


Maximums ist ja auch von vornherein wahrscheinlich und die ee 


gegenteilige Vermutung Kulenkampffs, daß der geradlinige 
Verlauf sich über den ganzen »-Bereich fortsetze, erscheint J 
durch nichts begründet. 

Die Möglichkeit einer geradlinigen Darstellung ist aber nach % 
der Theorie überhaupt nur im Gebiet ganz weicher Strahlungen 
gegeben. Wird die Spannung erhöht, so wird das geradlinige 
Stück der Intensitätskurve immer kleiner, um schließlich von 
einer gewissen Spannung an ganz zu verschwinden. 

Es zeigt sich also, daß den von Kulenkampff auf- 
gedeckten Gesetzmäßigkeiten aller Wahrscheinlichkeit nach 
nur eine auf den Bereich der untersuchten Spannungen be- J 
schränkte Gültigkeit zukommt und Wagner verkennt unseres 
Erachtens die Tatsachen, wenn er auf der Leipziger Natur- 
forscherversammlung bemerkte, daß so einfache Gesetzmäßig- 
keiten auch eine entsprechend einfache Erklärung verlangten. 
Soweit ein linearer Verlauf der Energieverteilungskurve beob- 
achtet wurde, entspricht er völlig den Gesetzen der Statistik 
und es liegt kein Grund vor, etwas aus speziellen Hypothesen J 
heraus erklären zu wollen, was aus allgemeingültigen Prin- 


zipien gefolgert werden kann. Der vorgeschlagenen Zerlegung @ | 
des Spektrums in einen mit », — » linear ansteigenden Teil A Wm 


und einen über alle » konstanten Teil B kann daher vorderhand % 
mehr als eine rein formale Bedeutung nicht beigemessen werden. 


Innsbruck, Zentral-Röntgeninstitut der Universität. 
Februar 1928. 


(Eingegangen 27. Februar 1928.) 
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